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_ Dieser neue Band des beriihmten Physikers und 
Nobelpreistragers ist so recht ein Buch, um es sich 
und anderen zu schenken, 


Heisenberg la8t die Tatsachen sprechen und uns 
daran teilnehmen, was sie in physikalischer Betrach- 
tung philosophisch aussagen. Er verabsolutiert nicht 
und bleibt stets kritisch um der wissenschaftlichen 
Forschung willen, die auf der Suche nach neuen 
Erkenntnissen ist, die alte Wahrheiten besser ver- 
stehen oder Einsicht in neue Wahrheiten geben 
k6nnen. 
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Zur ‘Theorie der erzwungenen Schwingungen 
in elektromagnetischen Hohlriitumen und das Ersatzschaltbild 
eines Hohlraum-2n-Pols 
Von Hans-JURGEN BuTTERWECK 


Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule Aachen 


(A.E.U. 14 [1960], 101—114; eingegangen am 17. Dezember 1959) 
DK 621.372.413 


Ausgehend von einer Reihenentwicklung beliebiger Vektorfelder in Hohlraumresonatoren nach 
den orthogonalen Eigenfunktionen wird das elektromagnetische Feld im Inneren eines angeregten 
Hohlraumes berechnet. Der Hohlraum ist dabei iiber elektrisch oder magnetisch wirkende Koppel- 
organe an eine Doppelleitung (z. B. Koaxialleitung) angekoppelt. Aus den Feldern im Hohlraum 
werden dann die Klemmenspannungen und -stréme des Hohlraum-2n-Pols und damit die Wider- 
standsmatrix berechnet, die das Verhalten des 27-Pols kennzeichnet.' Aus der Widerstandsmatrix 
1aBt sich ein aus unendlich vielen, konzentrierten Elementen bestehendes Ersatzschaltbild ab- 
leiten. Fiir kleine Koppelorgane (Schleife, beschwerte elektrische Sonde) werden Naherungs- 
formeln fiir die Gréfen der Ersatzschaltung angegeben. 

Starting from a series expansion of arbitrary vector fields in cavity resonators in terms of the 
orthogonal eigenfunctions, the electromagnetic field is calculated inside an excited cavity that is 
coupled to a go-and-return transmission line (e.g. a coaxial tube) by way of elements with 
electric or magnetic coupling action. From the fields inside the cavity the terminal voltages and 
currents of the cavity n-port are calculated and accordingly the impedance matrix that identifies 
the behavior of the n-port. From the impedance matrix an equivalent circuit can be derived that 
consists of an infinite number of lumped elements. For coupling organs of small size (loop, loaded 
electric probe) approximation formulas are stated for the parameters of the equivalent circuit. 


Einleitung 


Die Anregung elektromagnetischer Hohlraume 
iiber angekoppelte Leitungen wurde in den letzten 
Jahren in der Literatur ausfiihrlich behandelt. Die 
dabei verwendete Methode der Reihenentwicklung 
des Feldes im angeregten Hohlraum nach den 
orthogonalen Eigenfunktionen wurde zuerst von 
SLATER [1] angegeben und spater von R. MULLER[2] 
sowie in jiingster Zeit von Kurokawa [4] mathe- 
matisch streng begriindet. 

Ein zweites, von LepIneGG und URBAN [8], [6] 
benutztes Verfahren geht bei der Losung des An- 
regungsproblems von einer Stérungsrechnung 1.Ord- 
nung aus. Die Giiltigkeit einer solchen Storungs- 
rechnung laBt sich allerdings schwer tibersehen, da 
sich das Feld im Bereich des Koppelorgans wesent- 
lich vom Feld der Eigenschwingung unterscheidet. 
Damit ist aber die Voraussetzung der Storungs- 
rechnung, namlich kleine Feldstérung gegeniiber 
der Eigenschwingung, nicht erfiillt. 

Da die zitierten Biicher [1] und [2] infolge ihres 
Umfangs und ihrer mathematischen Anforderungen 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur nur schwer 


zuganglich sind, wird in der vorliegenden Arbeit zu- 
nachst das erstgenannte Verfahren der Entwicklung 
nach orthogonalen Higenfunktionen an Hand eines 
eindimensionalen, skalaren Modells anschaulich ab- 
geleitet. Der Ubergang zum dreidimensionalen, 
vektoriellen Hohlraumproblem ist dann verhaltnis- 
maBig leicht zu vollziehen. Es zeigt sich dabei, daB 
die Entwicklungskoeffizienten in den Reihen- 
entwicklungen und damit die Felder im Hohlraum- 
inneren aus einfachen linearen Gleichungen zu be- 
rechnen sind. Aus den Feldern lassen sich auch die 
Spannungen und Stréme an den Klemmen der 
Leitungsanschliisse und damit das Verhalten des 
,,Hohlraum-2n-Pols“ angeben. Endziel ist die Auf- 
stellung eines Ersatzschaltbildes aus (unendlich 
vielen) konzentrierten Schaltelementen, das die 
gleiche Frequenzabhangigkeit wie der betrachtete 
Hohlraum-27n-Pol aufweist. Fiir die praktische Ver- 
wendung vereinfacht sich das Ersatzschaltbild da-' 
durch, daB man in der Umgebung von LEigen- 
resonanzen Teile der Schaltung niherungsweise als 
frequenzunabhangig ansehen kann und damit die 
resultierende Schaltung nur aus einer endlichen Zahl 
von Schaltelementen besteht. 
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1. Der Hohlraum-27-Pol 
1.1. Definition 


Ein Hohlraumresonator mit ideal leitenden 
Wanden, der mit mehreren Leitungsanschliissen 
gemaf Bild 1 versehen ist, wird in der Mikrowellen- 
technik als Leitungsverzweigung oder 2-Pol be- 
zeichnet (n Zahl der Leitungsanschliisse). 


Bild 1. Hohlraum-27-Pol. 


Wir nehmen an, da8 die Leitungsanschliisse des 
2n-Pols Doppelleitungen (z. B. Koaxialleitungen) 
sind und beschranken uns bei der Betrachtung des 
2n-Pols auf Frequenzbereiche, in denen sich nur die 
Lecherwelle (7 HM-Welle) auf den Leitungsstiicken 
periodisch ausbreiten kann. Wenn die Langen dieser 
Leitungsstiicke so groB sind, daB an den Leitungs- 
enden (den ,,Klemmen‘‘) das reine Feld einer Lecher- 
welle existiert, d.h., die von den Koppelorganen 
herrtthrenden Feldverzerrungen abgeklungen sind, 
gelten fiir die Spannungen und Strome an den 
Klemmen ahnliche Beziehungen wie fiir verlustlose 
2n-Pole der Niederfrequenztechnik. Die Betrach- 
tungen kénnen auch auf Hohlraume mit Hohlleiter- 
anschltissen erweitert werden, wenn man fiir Hohl- 
leiter in geeigneter Weise Spannungen und Stréme 
definiert, worauf hier jedoch aus Platzmangel ver- 
zichtet werden soll. 


1.2. Felder im Hohlrawminneren und 2n-Pol-Glei- 
chungen 


Fir den oben definierten 2-Pol gilt der Satz, daB 
der gesamte Feldzustand im Inneren eindeutig fest- 
gelegt ist, wenn die n Klemmenstréme J), ..., In 
vorgegeben sind!, und zwar ergibt sich auf Grund des 
Superpositionsprinzips jede Feldgr6Be an einem 
bestimmten Ort als eine lineare Funktion der 
Klemmenstrome. Daraus folgt auch fiir die Klem- 
menspannungen Uj, ... , Up eine lineare Abhangig- 
keit von den Klemmenstrémen: 


O1=42111 + Ziels + +++ + ZinIn 
Og= Zoudy + Zee le-:* Zen dy 
(1) 


On = Snr La + Snals + +++ + ZnnIn 


Die Koeffizienten dieses Gleichungssystems haben 
die Dimension von Widerstanden, das Koeffizien- 
tenschema nennt man daher auch die Widerstands- 
matrix (Z) des 2n-Pols. Wenn die Determinante der 


1 Beweis in [10], Sec. 5.8, 8. 139. 
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Widerstandsmatrix nicht verschwindet, lassen sich 
auch die Strome aus den Spannungen berechnen. 
Das zugehérige Koeffizientenschema nennt man die 
Leitwertmatrix (Y) des 2n-Pols. Aus den Maxwell- 
schen Gleichungen l48t sich die Symmetrie der 
Widerstands- und Leitwertmatrix ableiten (Zi; = 
Lye Nig aL ile Cy har Mikrowellen-2-Pole 
gilt der Umkehrungssatz?. Aus dem Energiesatz 
folgt auBerdem, daB bei verlustlosen Hohlraum-2n- 
Polen alle Elemente der Widerstands- und Leitwert- 
matrix rein imaginar, d. h. Blindwiderstande bzw. 
-leitwerte sind. 

Es ist die Aufgabe der folgenden Abschnitte, 
a) die KenngréBen des Hohlraum-2n-Pols, d. h. die 

Elemente der Widerstandsmatrix, in Abhangig- 

keit von der Frequenz, 


b) das elektromagnetische Feld im Inneren des 
Hohlraumes bei vorgegebenen Klemmenstromen 
zu ermitteln. 


Wir lésen zunachst die allgemeinere Aufgabe b) 
und bestimmen aus den dabei gewonnenen elek- 
trischen Feldern E die Klemmenspannungen und 
somit die Elemente der Widerstandsmatrix. Wenn 
bei der Berechnung der Felder im Hohlrauminneren 
nicht die 7 Klemmenstrome, sondern die » Klem- 
menspannungen oder nur m Spannungen und 
(n — m) Stréme vorgegeben sind, ermittelt man dar- 
aus zunachst die restlichen Klemmenstréme mit 
Hilfe der 2n-Pol-Gleichungen (1). 

Um einen qualitativen Uberblick iiber die Fre- 
quenzabhangigkeit seiner KenngréBen zu gewinnen, 
sei der an allen Klemmen leerlaufende Hohlraum- 
2n-Pol betrachtet®. Dieses Gebilde ist zu einer un- 
endlichen Vielzahl von Eigenschwingungen fahig. 
Fir uns sind zunachst die zugehérigen Eigen- 
frequenzen w, (vy = 1,2,...) von Bedeutung, die, 
bei einer Grundfrequenz @, beginnend, ein nach 
oben unbegrenztes Linienspektrum bilden. Da sich 
fiir alle Kigenfrequenzen w, trotz Ty = Ig = --- = 
= I, = 0 im Inneren des Hohlraums von Null ver- 


schiedene Felder, d. h. auch von Null verschiedene: 


Klemmenspannungen Uj,..., Un, ergeben (mit 
Ausnahme des Falles, da8 ein Klemmenpaar mit 
der betreffenden Eigenschwingung nicht verkoppelt 
ist), mu die Determinante der Leitwertmatrix fiir 
® =, verschwinden, d.h. alle Elemente der 
Widerstandsmatrix haben bei den Leerlaufeigen- 
frequenzen «, einen Pol. 


2. Kin Modell 


Die im vorigen Abschnitt formulierten Aufgaben 
sollen mit Hilfe von Reihenentwicklungen der im 
angeregten Hohlraum auftretenden Felder nach den 
,,orthogonalen Eigenfunktionen‘ gelést werden. Um 
dieses Rechenverfahren zu veranschaulichen, werde 


x Dabei diirfen im Inneren des 2n-Pols keine Werkstoffe 
mit nichtreziprokem Verhalten (z. B. Ferrite) enthalten 
CHa Giiltigkeit des Umkehrungssatzes folgt auch aus 

3 Gemeint ist hier ein praktisch nicht realisierbarer Leer- 
ee ant mathematischen Sinne, bei dem an den Klemmen 
H = O ist. 
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ein einfaches, eindimensionales, skalares Modell be- 
trachtet. Eine gema8 Bild 2 beiderseits kurz- 
geschlossene Leitung der Lange 1 wird an der Stelle 
« = 1, durch eine Einstrémung der GréBe Jp und 
der Frequenz w angeregt. Gesucht sind Spannungs- 
und Stromverteilung langs der Leitung als Funk- 
tion der Frequenz, d. h. U(x, w) und I (2, w). 


Jo 
Z (1-0) ¥ J(1,+0) TAK) 
> > 
U(l) Ulx) 
v 
ita x=], Ip xel 


Bild 2. Zum Modell. 


Bei der Lésung dieser Aufgabe wird man nor- 
malerweise den von auBen gemessenen Scheinwider- 
stand Z der Leitung an der Stelle x = 1, berechnen 
und mit dessen Hilfe die Spannung U (l;) aus dem 
Strom Jo. Aus den Leitungsgleichungen und der nun 
bekannten Spannung U(/;) kénnen dann Strom- 
und Spannungsverteilung auf beiden Leitungssttik- 
ken getrennt berechnet werden. 

Den Nachteil dieses Verfahrens, da man namlich 
die Strom- und Spannungsverteilungen fiir die bei- 
den Leitungsabschnitte wegen der Unstetigkeit von 
I (bei x = 1;) getrennt anschreiben mu8B, umgehen 
wir in dem folgenden Lésungsweg: U (x) und I(x) 
werden im Intervall 0 < x < / (ganze Leitung) in 
eine Fourierreihe entwickelt. Die Aufgabe besteht 
nun darin, die Koeffizienten der Fourierreihe und 
deren Frequenzabhangigkeit zu bestimmen. 

Zuvor sei noch eine Zwischenbemerkung tber 
Fourierreihen gemacht. Mit dem Fourier-Funk- 
tionensystem 


ol bee 2 
s Fo? : 
cos, == 03,1,2, 


kann man bekanntlich jede periodische Funktion f(x) 
mit der Periodenlange 21 darstellen. Haben wir es 
mit Funktionen g(x) zu tun, die wie U (x) und J (z) 
nur in dem endlichen Intervall 0 < x < / definiert 
sind, so kénnen wir durch periodische Fortsetzung 
solche periodischen Funktionen f(x) kiinstlich er- 
zeugen. Da die gegebenen Funktionen g(x) nur das 
Verhalten von f(z) in einer halben Periode angeben, 
kénnen wir ihr Verhalten in der restlichen Halb- 
periode willkiirlich vorschreiben, z. B. dadurch, daB 
f(— x) = f(x) (gerade Funktion) oder f(—z) = 
— f(x) (ungerade Funktion) ist. Da die Fourierreihe 
im ersten Fall nur cos-Glieder und im zweiten Fall 
nur sin-Glieder hat, kénnen wir also eine im Inter- 
vall0 < x < I vorgegebene Funktion nach Belieben 
nur nach sin-Funktionen oder nach cos-Funktionen 
entwickeln. 

Wir betrachten nun die Strom- und Spannungs- 
verteilungen bei den Higenschwingungen (stehende 
Wellen) der sich selbst tiberlassenen Leitung (ohne 
Einstrémung J). Diese haben bekanntlich die Form 


OS oe ee 
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1, (x) = K,, cos > ; (3) 


worin die Zahl » den Schwingungstyp kennzeichnet. 
Dabei ist » gleich der Anzahl der Halbwellen iiber 
die gesamte Leitungslinge. Die Konstanten K, und 
K, sind ein MaB fiir die Amplitude der y-ten Eigen- 
schwingung. Sie sind untereinander verkniipft durch 
die Gleichung 

Ky = —j4, kK, (4) 
mit Z; Wellenwiderstand der Leitung. 

Aus den Eigenfunktionen U,(«) und J, (x) gemaB 
Gl. (2) und (3) leiten wir nun _ ,,Hilfsfunktionen“ 
U,(x) und I, (x) mit folgenden Eigenschaften ab: 
1. Die Funktionen U, (x) und J, (x) sollen den Funk- 

tionen U,(x) bzw. I,(x) proportional sein. 

2. U,(x) und I,(x) sind reell. 
3. U,(x) und JI,(x) sind normiert gemaR 
l 1 
fUyde=1, f Ede=1. (5) 
6 6 
Aus diesen Bedingungen ergibt sich fiir die Funk- 
tionen U,(x) und I,(x): 


2, 

0, = VF sin 
2 TVX 

ih \Fos me 
vf 

j= | = 8 

V3 


Man beachte, daB U, und J, nicht mehr die Di- 
mension einer Spannung bzw. eines Stromes haben, 
sondern die Dimension (Linge)-1!/2. Auch die Be- 
ziehungen zwischen U, und J, gemaB Gl. (4) sind 
verlorengegangen. Statt dessen gilt nun, wie aus 
Gl. (6) und (7) hervorgeht, 


CU merc 

dx Sar A (8) 
y= pa 

rail be TY ats 

ray me (9) 


Spater werden noch die leicht nachzupriifenden 
Orthogonalitatsbeziehungen 


1 
{U,U, de =0, (10) 
y+ 
(IL, de = 0 (11) 
0 


bendtigt. 

Wir wollen diese Hilfsfunktionen U, und J, als 
,normierte Eigenfunktionen“ von Spannung und 
Strom bezeichnen. Diese Funktionen stellen, ab- 
gesehen von den vorderen Faktoren, gerade das 
Funktionensystem der oben besprochenen Fourier- 
reihen dar. Wir konnen also, statt von einer Fourier- 
entwicklung einer beliebigen, im Intervall 0 <<a <1 
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vorgegebenen Funktion g(#) auch von einer 
Reihenentwicklung nach den ,,orthogonalen™ Higen- 
funktionen sprechen. Die Funktion g(x) kann dabei 
nach Belieben in eine Reihe nach den U, (nur sin- 
Glieder) oder nach den J, (nur cos-Glieder) ent- 
wickelt werden, je nachdem ob man g(a) zu einer 
ungeraden oder geraden Funktion fortsetzt. Man 
kann also g(x) in der Form 


=» A,U, (12) 
y=1 
oder in der Form 
— »'B,I, (13) 
y=] 


darstellen. Wegen der Orthogonalitat Gl. (10) und 
(11) und der Normierung GI. (5) erhalt man fiir die 
» Entwicklungskoeffizienten‘ A, bzw. B, die ein- 
fachen Beziehungen 


l 
= /[gU,de, (14) 
0 
l 
B,= /{gl,ax, (15) 
0 
die sich durch Multiplikation von Gl. (12) bzw. (13) 


mit einem bestimmten U, bzw. J; und Integration 
der Gleichung nach x (von 0 bis /) ergeben. Die 
Gl. (12) bis (15) gelten auch dann, wenn g(x) kom- 
plex ist. Man sieht das unmittelbar ein, wenn man 
die Reihen fiir den Realteil und den Imaginarteil 
von g getrennt anschreibt und anschlieBend zu einer 
Reihe mit komplexen Gliedern zusammenfaBt. 

Fur die Spannung U (x) und den Strom J (a) der 
durch die Hinstrémung Jo angeregten Leitung neh- 
men wir nun eine Reihenentwicklung nach. den 
Eigenschwingungen vor. Wir entwickeln dabei 
zweckmaBig U (x) nach den U, und J (x) nach den J,. 
Eine umgekehrte Entwicklung ware auch denkbar, 
hat aber praktische Nachteile. Wir schreiben also 


U= >) A, U,, (16) 
y=] 

La BYE (17) 
y=] 


mit komplexen Entwicklungskoeffizienten A,, plage 
die sich entsprechend Gl. (14) und (15) zu 
1 


A, = { UU,de, (18) 
0 


l 
B, = [ II, dx (19) 
6 

berechnen. Aus Gl. (16) und (17) ergibt sich fiir A, 
die Hinheit V-cm!/2 und fiir B, die Einheit 
A- em!/2, 

Zur Berechnung der Entwicklungskoeffizienten 
bei der durch Jp angeregten Leitung gehen wir von 
den Leitungsgleichungen 


dU 
age iol, (20) 
dl 

a re (21) 
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aus, die mit Ausnahme von x = J; an allen Punkten 
der Leitung gelten. w ist die Frequenz der Kin- 
stromung Jog und im eingeschwungenen Zustand 
auch die Frequenz von Spannung und Strom auf 
der pes An der Stelle x = i; gilt 
U =stetig , 
I(h + 0) —L(h — 0) = do. 


Wir multiplizieren nun Gl. (20) mit J, und Gl. (21) 
mit U, und integrieren iiber die gesamte Leitungs- 
lange: 


(22) 


‘av = jo! | Lae, 


(23) 


1 
ee (24) 
6 


Die Integrale auf den rechten Seiten stellen gerade 
die Entwicklungskoeffizienten B, und A, dar. Die 
Integrale auf den linken Seiten werden durch par- 
tielle Integration umgeformt. Die Integrale werden 
wegen der Unstetigkeit von I bei x = 1; vorsichts- 
halber in zwei Teilintegrale aufgespalten : 


7,+0 
Hed SO ieh 
U - ar 
{4 Lax =U.) -fus ie 
i j 
1 1 
dU dl 
Se IE Oe 2 16) 1 = KS das 
d paces |e da ~~ 
1,40 1,£0 


Wegen U(0) = U(l) = 0 und U (1) = stetig sowie 
mit Gl. (9) ergibt sich 


Entsprechend ist 
1,—0 


dl 
da 
0 


I 


dl 
[= Ge 


E— 
U,dx = IU, 


1 
dU 

— ffi ct 
L,+0 fz dx 


L,+0 1,40 
sch U,(0) = U,(l) = 0 und mit Gl. (8) ergibt 
sic 


[iva 


= U,(h) (L(y — 0) 2, 20) — Br 


Mit J(l, + 0) —I(h — 0) = Ip erhalten wir 
durch Kinsetzen in die Gl. (23) und (24) und an- 
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schlieBendes Umordnen folgendes inhomogene, line- 
are Gleichungssystem fiir A, und B,: 
TY 


eal: B03 


(25) 
j@C’ A, — = B, = U,(h) Lo 
mit den Lésungen 
U,(h)joLl’ 
A,=I1 26 
ac v/l)2 — w2L' CO’ ee) 
(Segoe 27) 


(x v/l)2 — w2L' C'° 


Zur besseren Anschaulichkeit fiihren wir die 
Eigenfrequenzen w, der Leitung ein, bei denen die 
Leitungs!ange gerade das v-fache der halben Wellen- 
lange ist: 


A, 
pe 4? 
27v 8 TYY TY 
On = = = (28) 
Ay l ARR ED 
mit Pe VVC (Phasengeschwindigkeit). 


Mit Gl. (28) gehen die Gl. (26) und (27) tiber in 
SPEAR 


A, —————— D, 
= OM w? — w? ay 
Oy, 
B,=—InU,h)vo——-;. (30) 
wo — w 
i t : 
SI | 70 | 
<= BS 
= | rie | 
| w—> | o—> 


Bild 3. Verlaufe der Entwicklungskoeffizienten Ay» und By 
iiber der Frequenz. 


In Bild 3 sind die Verlaufe von A, und B, (fiir 
ein beliebiges v) tiber der Frequenz aufgezeichnet. 
Beide GréBen haben bei w, einen Pol. Liegt die an- 
regende Frequenz w in unmittelbarer Umgebung 
von w,, so nehmen A, und B, viel groBere Werte 
an als die iibrigen Entwicklungskoeffizienten A, 


und B, (u+v). Man sagt, der Leitungsresonator 


wird in seiner y-ten Higenschwingung angeregt, er 
gerat in ,,Resonanz‘*. Die Spannungs- und Strom- 
verteilung langs der Leitung gleichen dann denen 
der Eigenschwingung, da bei der Summation in 
Gl. (16) bzw. (17) die Summanden A, U, baw. By Ly 
(u + 7) klein gegentiber A, U, bzw. B,J, sind. 

Die Aufgabe, die Strom- und Spannungsvertei- 
lung bei der durch Jp angeregten Leitung aufzufin- 
den, ist nun durch die Berechnung der Entwick- 
lungskoeffizienten A, und B, gemaB Gl. (29) und 


(30) prinzipiell gelost. Die zahlenmaBige Berechnung 
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der unendlichen Reihen GI. (16) und (17) wird bei 
beliebigen Frequenzen jedoch ziemlich aufwendig 
sein. Diese Rechenmethode wird also in erster Linie 
beim Studium von Resonanzerscheinungen vorteil- 
haft sein, da in der Umgebung einer Eigenfrequenz 
praktisch nur ein Glied der Reihe zu beriicksich- 
tigen ist. 

Es ist bemerkenswert, daB die Entwicklungs- 
koeffizienten A, und B, proportional zu U, (1,) sind 
(Gl. (29)f.), also vom Ort der Einstrémung abhangig 
sind. Die »-te Eigenschwingung 1a8t sich also am 
besten dort anregen, wo die Eigenfunktion der 
Spannung ihre Maxima hat. An den Spannungs- 
knoten lat sie sich dagegen nicht anregen. 

Wenn die Leitung statt durch eine Einstromung J 
an der Stelle « = 1, durch n Einstrémungen der 
GroBe J; (¢ = 1, ..., n) und der gleichen Frequenz w 
an den Stellen x = 1; angeregt wird, so ist auf 
Grund des Uberlagerungsprinzips in den Gl. (29) 
und (30) der Ausdruck JoU,(l1) lediglich durch 

n 


Dok U,(l;) zu ersetzen. 
i=1 
3. Entwicklung des Hohlraumfeldes 
nach den orthogonalen Eigenfunktionen 


Im Abschnitt 2 wurde ein durch n Einstromungen 
angeregter Leitungsresonator behandelt. Im Fall 
einer Koaxialleitung haben wir es also mit einer be- 
sonders einfachen Form eines Hohlraum-2n-Pols zu 
tun. Uber die vorangegangenen Untersuchungen 
hinaus hatte man auBer der Strom- und Spannungs- 
verteilung speziell die Spannungen an den Spei- 
sungspunkten ins Auge fassen kénnen und ware 
damit zum 2n-Pol-Verhalten, d. h. zu den EKlemen- 
ten der Widerstandsmatrix, gekommen. 

Nun soll das am Modell entwickelte Rechen- 
verfahren auf den allgemeinen Hohlraum tibertragen 
werden. Zunachst werde der Hohlraum nur an einer 
Stelle angeregt (siehe Tabelle I, Zeile 1). Wenn man 
den Hohlraum an seinen Klemmen leerlaufen 1aBt, 
so ist er zu einer unendlichen Vielzahl von elektro- 
magnetischen Kigenschwingungen fahig (siehe Ab- 
schnitt 1.2). Das dabei auftretende System von 
vektoriellen Eigenfunktionen ist vollstandig, d. h. 
man kann jedes quellenfreie Feld im Hohlraum- 
inneren in eine unendliche Reihe nach den EHigen- 
funktionen entwickeln4. Unter anderem kann man 
auch das elektromagnetische Feld des angeregten 
Hohlraumes in Reihen nach den Kigenfunktionen 
entwickeln. Es erweist sich dabei als zweckmabBig, 
das elektrische Feld E nach den elektrischen Kigen- 
lésungen E, und das magnetische Feld H nach den 
magnetischen Eigenlésungen H, zu entwickeln. Da- 
durch werden die Maxwellschen Feldgleichungen 
(gekoppelte partielle Differentialgleichungen) in 
Verbindung mit den Randbedingungen auf einfache 
lineare Gleichungen (ahnlich Gl. (25)) reduziert. Die 
Ableitung dieser Gleichungen bei verallgemeinerter 
Problemstellung erfolgt im Anhang, der Rechen- 
gang geht aus Tabelle I hervor. 


4 Beziiglich zusatzlicher Anforderungen an das zu ent- 
wickelnde Vektorfeld siehe [2], S. 87 und [4], S. 187. 
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Tabelle I 
Modell Hohlraum 
1| Gegeben | Jo 
| Ip fA 
| | may 
{Jp 
ly) | 
“ l - 
Gesucht 
g uc et Juin 
E (x,y, 2, @) 
UIFy) 
ie me H (x,y, 2, @) 


I(x, w), U(x, w) 


EKigenfrequenzen ohne Jo, 
d. h. bei Leerlauf der 
Klemmen 


Mex ay DOR e ae Veni ey 


ky von der Form des Hohlraums ab- 
hangig, im allgemeinen nicht harmonisch 
zueinander 


4| Definition der Hilfsfunk- 
tionen Uy, ly, Ey, Hy 
(normierte Eigenfunk- 
tionen) 


1. Uy und Jy sind den Eigenfunktionen 
von Spannung und Strom proportional. 


2. Uy und J, sind reelle Funktionen von x. 
3. Uy und J, sind normiert gemaB 


i ic 
Voids 1. ede =sa1e 
feo; felt 
0 0 


1. Ey, und H, sind den Eigenfunktionen 
des elektrischen und magnetischen 
Feldes proportional. 

2. E, und Hy, sind reelle Funktionen von 
DO ee 

3. Ey und H, sind normiert gemaB 


[HEAP 1, <[ Bpdy A. 
V V 


5 | Dimension der normierten 
Higenfunktionen 


Uy und J, in em-1/2 


Ey, und Hy, in cm-3/2 


6 | Ergebnis der Normierung 


Uy = V2/l sin kya , 
dg 2/1 cos ky x, 
Ip = V1jl 


He ee 


von der Form des Hohlraums abhangig 


7 | Beziehungen zwischen den 


dU, diy 


normierten EKigenfunk- Aan ky Ty, a7 eh ky Uy rot Hy =k, E,, rotE,=k, H, 
tionen e: 3 
Orthogonalitat u 
{Ur Updz=0, {E E,aV =0, 
0 V 
; vtu V+ UL 
fIvIude=0, {i Huav =0, 
0 Vv 
9 | Reihenentwicklung der co oo 
unter 2. gesuchten GréBen U(z,0) = >) As(w) Uva E = 
nach den Higenfunktionen 24 ar ae EN, 2 2 ede 


Dimension der Entwick- 
lungskoeffizienten 


A, in V- cml/2 
B, in A+ eml/2 


Formeln fiir die Entwick- 
lungskoeffizienten 


Fiir die Lésung des Anre- 
gungsproblems maBgebende 
Differentialgleichungen 


dI/dz = —jo’U 
dU/dx = —joL/I 


rot H = jweoE 
rot EH = — joyo H 
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Tabelle I (Fortsetzung) 


Modell 
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Hohlraum 


Randbedingungen 


U = O0an den Leitungsenden; 


/ (x) springt an der Speisungsstelle um Jp. 


Etang = 0 an den metallischen Wanden; 


an der Anregungsstelle flieBt Jo. 


Berechnung der Entwick- | durch 


Multiplikation 
lungskoeffizienten 


gleichungen (12) mit U» bzw. Jy und In- 
tegration tiber die gesamte Leitungslange. 


Auswertung durch partielle Integration. 


der _Leitungs- | durch Multiplikation der Feldgleichungen 
(12) mit Ey bzw. Hy und Integration tiber 
das gesamte Hohlraumvolumen. Aus- 
wertung mittels des Gaufschen Integral- 


satzes. 


Ergebnisse von 14. 


Die Anregung des Hohlraumes erfolge mit der 
Frequenz @, die nicht mit einer der Eigenfrequen- 
zen @, ubereinstimmt. Dann andert sich das elektro- 
magnetische Feld im Inneren im eingeschwungenen 
Zustand ebenfalls zeitlich sinusférmig mit der Fre- 
quenz w. Die Darstellung des Hohlraumfeldes durch 
eine unendliche Summe von Eigenfunktionen be- 
deutet also nicht, daB jede Eigenfunktion mit der 
ihr zugeordneten Eigenfrequenz w, schwingt, son- 
dern alle Summanden schwingen mit der Frequenz w. 


3.1. Abhingigkeit der Entwicklungskoeffizienten von 
der Anregung und der Frequenz 


Laut Tabelle I gelten fiir die Entwicklungskoeffi- 
zienten A, des elektrischen Feldes und die Koeffi- 
zienten B, des magnetischen Feldes die linearen 
Gleichungen 

k, A, + jo wo B, — UE 


joe A,— k, B, = P, 


(31) 


P, = | (E,xH)dF, 
Fa 
k, = Wy V £0 Lo . 

Wertet man das Oberflachenintegral tiber die An- 
regungsflache #4 unter Einfiihrung des Stromes Jo 
auf der Lecherleitung und der bei Leerlauf an den 
Klemmen auftretenden Spannung U,(f,) aus, so 
erhalt man nach kurzer Zwischenrechnung (siehe An- 
hang) 


mit 


P, = U,(Fa) Lo. (32) 


Ein Vergleich mit Zeile 15 links der Tabelle I bzw. 
mit Gl. (25) zeigt, daB die linearen Gleichungen (31) 
zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten im 
Hohlraum sich von denen des Modells nur durch 
den Ersatz L’ — yo und C’ — é0 unterscheiden. Die 
Auflosung nach A, und B, ergibt 
_ —Jopo 
«kh — BP k2 — ke? 

Die Diagramme Bild 3 sowie die im Anschlu8 an 
Gl. (30) gemachten Bemerkungen itiber ,,Resonanz 
lassen sich sinngemaB auf den Hohlraum itber- 
tragen. Insbesondere gilt beim Hohlraum, da in der 
Nihe einer Eigenfrequenz die Struktur des elektro- 


k, 


a Pimv pass P,. (33) 


ky Ay = jo Js By ==\() 
jo C’ A» — ky By =S Py 
mit Py = U»(l,) Io 


ky Av + jo uo By = 0 
j@ €9 Ap = ky By = Py 


mit Py = [ (Eyx H) dF = U,(F4) Io 
Fa 


magnetischen Feldes die gleiche ist wie bei der 
Eigenschwingung. 

Wird der Hohlraum mit n Leitungsanschliissen 
(Anregungsflichen Fy, F2,...,/,) versehen und 
durch n Stréme angeregt, so ergibt sich auf Grund 
des Uberlagerungsprinzips fiir die Anregungs- 
grdBe P, statt Gl. (32) 

” 
Py = 2 Ui(Fi) Is. 
A= 


(34) 


3.2. Frequenzabhingigkeit der Widerstandsmatrix 


Aus den im vorigen Abschnitt gewonnenen Fel- 
dern im Inneren eines Hohlraum-27-Pols, der an 
seinen Klemmen durch Stréme Jj, Io, ..., In an- 
geregt wird, sollen nun die daraus resultierenden 
Klemmenspannungen Uj, U2,...,Un bestimmt 
werden. Wir gehen aus von der Gleichung (Tabelle I, 
Zeile 9) co 

E as De A, E, ’ 


v=1 


(35) 


die, wie fiir jeden Punkt im Inneren des Hohl- 
raumes, auch fiir das E-Feld an den Klemmen gilt. 
Die Spannung am 7-ten Klemmenpaar hat den Wert 


Ui= f Bds= 


-/(5 Ay) da = ie ae 
y=1 


y= 


(36) 


wobei die Integrale vom Innen- bis zum Auen- 
leiter des i-ten Leitungsanschlusses zu erstrecken 
sind. Wegen 

f E,ds = U,(Fi) = Uy (37) 


(letzte Gleichung zur kiirzeren Schreibweise) erhal- 
ten wir also 


(38) 


Die Klemmenspannung U; ist somit eine Linear- 
kombination aller Spannungen U,;, die bei den 
Eigenschwingungen am Klemmenpaar 7 auftreten. 
Mit Gl. (33) und (34) ergibt sich die Frequenz- 
abhangigkeit der i-ten Klemmenspannung U; zu 


(39) 
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Vergleicht man mit dem allgemeinen Ansatz der 
Widerstandsmatrix 


Ui= 2 Suh, (40) 
j=l 
so erhalt man fiir ein beliebiges Element Z;; 
iat: j@ Lo lig jZo k : : 
Zu = Di ep UU = 2 ee Ut Un (4) 


Zo = V woleo = 877 Q.. 


Dieses Ergebnis unterscheidet sich von dem bei 
Reaktanz-2n-Polen aus konzentrierten Elementen 
nur dadurch, da8 die Summation sich hier tiber 
unendlich viele Eigenschwingungen erstreckt?. 

Fir i = 7 ergibt sich der Scheinwiderstand des 
Klemmenpaares 7 bei Leerlauf aller tibrigen Klem- 
men: 


mit 


= k 
Zi ~ — jZo——, U2. 


4 Pa (42) 


Da die U?, stets positiv sind, ist also Z;; ein Blind- 
widerstand, der dem Reaktanztheorem gehorcht. 
Die U,; selbst kénnen dagegen jedes Vorzeichen 
annehmen, so daB ftir den ,,Kernwiderstand® 
Zi (i +7) kein Reaktanztheorem gilt. 

In den meisten Fallen interessiert das Frequenz- 
verhalten in der unmittelbaren Umgebung einer 
Resonanzstelle @,. In diesem Fall tiberwiegt in der 
Summe Gl. (41) der Term, der bei k = k, einen 
Pol hat. Eine erste Naherung wtirde von den ande- 
ren Summanden ganzlich absehen. Wiinscht man 
jedoch eine bessere Naherung, so fait man die 
tibrigen Glieder zu einem in der Umgebung von 
k =k, nahezu frequenzabhangigen Ausdruck zu- 
sammen: 

: k ‘ 
Zij awe 12073 78 OF Oy ie jx (43) 
17 


> Ku 
mit xX a Zo ——— Uy; Ui; . (44) 
v=1 ip 


k ke 


ps 


Eine physikalische Deutung findet die GréBe X 
bei Hohlraumen, die an Lecherleitungen mittels 
Schleifen oder Stiften angekoppelt sind. Sind beide 
Klemmenpaare durch Schleifen angekoppelt, so 
mu fiir sehr niedrige Frequenzen ein stationares 
magnetisches Feld im Hohlrauminneren existieren, 
so daB wir Z;; durch die Gegeninduktivitat Mj; der 
beiden Schleifen ausdrticken kénnen: 


; Ae 
aoe hee tapes oe oP 
€0 0 


Fur den Leerlaufwiderstand Zan den Klemmen 7 
ist die Schleifeninduktivitat DL; maBgebend: 


(45) 


: ee 
Lit yjol; = || —— fj E 
Veo 0 
Sind dagegen beide Leitungen durch Stifte (elek- 
trisch) angekoppelt, so mu8 fiir kleine Frequenzen 


5 Val. [9], S. 196. 


(46) 
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ein elektrostatisches Feld auftreten, das sich durch 
Kapazitatskoeffizienten ausdriicken laBt: 


1 . V €0 Ho 


Bigs eens oe ee 47 
“Y Foy | bCy se 
1 ‘ Veo 0 
~~ SSS = 48 
Zit jo; kG; iy) 


Die in den Gl. (45) bis (48) angegebenen Frequenz- 
abhangigkeiten miissen nattrlich in der allgemeinen 
Gleichung (41) als Grenzfall fiir w — 0 enthalten 
sein. Bei Schleifenkopplung muB Z;; fir kleine k 
proportional zu k sein, was sich aus Gl. (41) ergibt, 
wenn man im Nenner k? gegentiber kh? vernach- 
lassigt. Bei Stiftkopplung muB Z;,; fiir kleine k um- 
gekehrt proportional zu k sein. Dieses Ergebnis er- 
halt man aus Gl. (41), wenn man bei k = O einen 
Pol zulaBt, d. h. kj = Oist. In diesem Fall ist kj = 0 
der niedrigste EKigenwert des Hohlraums. Die zu- 
gehorige Feldverteilung erhalt man, wenn man den 
Innenleiter statisch aufladt. 

Wenn die Koppelorgane klein gegentiber den 
Hohlraumabmessungen sind, so ergibt sich auf 
Grund einer genaueren feldtheoretischen Unter- 
suchung®, daB die durch die stationaéren Felder her- 
vorgerufenen Frequenzabhangigkeiten nach Gl. 
(45) ff. auch in den Frequenzbereichen noch giiltig 
sind, in denen schon Hohlraumeigenschwingungen 
angeregt werden. Nur in der unmittelbaren Um- 
gebung einer Resonanzfrequenz w, tiberwiegt der 
Resonanzterm gemaB Gl. (43). In der weiteren Um- 
gebung von w, gibt der stationare Fall gerade die 
GroBe jX in Gl. (43) wieder, die also bei Hohl- 
raumen, die schwach an Koaxialleitungen an- 
gekoppelt sind, sich leicht aus den Gegen-/Selbst- 
Induktivitaten bzw. Gegen-/Selbst-Kapazitaten be- 
rechnen lat. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4 
die Blindwiderstinde Z,; fiir Schleifen- (a) und 
Stift- (b) Kopplung aufgezeichnet. 


Lii/}— 


Bild 4. Verlauf des Hohlraum-Eingangswiderstandes Z;; bei 
Schleifen- (a) und Stift-(b) Kopplung. 7 


3.3. Hrsatzschaltbild 


Zur Aufstellung einer Ersatzschaltung, die die 
gleiche Frequenzabhangigkeit wie der betrachtete 
Hohlraum-2n-Pol hat, gehen wir von GI. (41) aus. 
Nach einer Umformung ergibt sich 


Ly FS y Zo Uy U,; 1 
= v=1 is j(@/@, — w,/«) 
8 [2], S: 137: 


(49) 
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Der Ausdruck 
Zo 


j(@/@, — o,/o) 


stellt den Widerstand eines Parallelschwingkreises 
der Resonanzfrequenz w, und des Schwing- (Kenn-) 
widerstandes Zp (= 377 Q) dar. Die dimensionslosen 
Faktoren U,;U,;/k, realisieren wir im Ersatzschalt- 
bild durch ideale Ubertrager. Dabei ist es zweck- 
maBig, statt der GroBe U,; den dimensionslosen 
Faktor a; = U,;/ Vk, als MaB fiir die Verkopplung 
der v-ten Eigenschwingung mit dem i-ten Klemmen- 
paar zu benutzen?. Damit erhalten wir das in Bild 5 
gezeichnete Ersatzschaltbild fiir den 2n-Pol (im 
Beispiel » = 3). Es besteht aus unendlich vielen 


Us 
O<— 


fifi fi koe 
Hy) ey? G3 
Vv ot 
Bild 5. Ersatzschaltbild eines Hohlraum-Sechspols bei 


magnetischer Kopplung. 


Parallelschwingkreisen, deren Resonanzfrequenzen 
gleich den Eigenfrequenzen des an den Klemmen 
leerlaufenden Hohlraums sind. [hre Schwingwider- 
stande sind alle gleich Zp (= 377 Q). Jeder Schwing- 
kreis liegt an einer Wicklung der relativen Win- 
dungszahl eins eines idealen Ubertragers. Die tib- 
rigen Wicklungen sind laut Bild 5 mit den Klemmen 
verbunden und haben die relative Windungszahl 
Kyi- 


Anmerkungen zum Ersatzschaltbild: 


1. Das Ersatzschaltbild gilt nicht fiir Hohlraume, die iiber 
Stifte angekoppelt sind (,,elektrische Ankopplung*‘). In 
diesem Fall ist in Reihe zu dem in Bild 5 gezeichneten 
2n-Pol ein aus > (n + 1) Kondensatoren bestehender 
Koppel-2n-Pol zu schalten. Haufig 1aBt sich jedoch die 
statische Kopplung der Klemmenpaare untereinander 
vernachlassigen’. Dann ist einfach in Serie zu jedem 
Klemmenpaar die statische Kapazitat des betreffenden 
Koppelstiftes zu schalten. 

2. In der Nahe einer Eigenfrequenz wy» wird die Frequenz- 
abhangigkeit praktisch durch den auf my abgestimmten 
Schwingkreis bestimmt. Die iibrige Schaltung laBt sich 
dann durch einen 2n-Pol mit frequenzunabhangigen 


? Wie sich spater zeigen wird, sind die «i bei praktischen 
Hohlraumen stets viel kleiner als eins. 

8 Namlich dann, wenn die Koppelstifte klein sind und 
untereinander geniigend Abstand haben. 
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Parametern ersetzen (vgl. Abschnitt 3.2). Bei Ankopp- 
lung des Hohlraumes mittels Schleifen (,,.magnetische 


Kopplung“) besteht dieser 2n-Pol aus = (n + 1) In- 


duktivititen, die sich unter der Voraussetzung kleiner 
Schleifenabmessungen aus den stationairen Feldern be- 
rechnen lassen (siehe Abschnitt 3.2). Sind iiberdies die 
Abstande der Koppelschleifen untereinander gentigend 
groB, so laBt sich die stationare Kopplung der Klemmen- 
paare untereinander vernachlassigen. Dann ist einfach 
in Serie zu jedem Klemmenpaar die Induktivitat der 
Koppelschleife zu schalten (Bild 6). 


Pf Wy = const 
U if Hy) 
J, jX)= const 1 Oy 
O— 


VL/C= 377 
Zz 43~ const 


Us| 


Bild 6. Ersatzschaltung eines Hohlraum-Sechspols fiir die 
Umgebung einer einfachen Resonanzstelle w, bei 
vernachlassigbarer stationirer Kopplung der Klem- 
menpaare untereinander. 


Oy3 


3. In dem Ersatzschaltbild tauchen die Entwicklungs- 
koeffizienten A, und ,y auf. Diese stimmen mit der 
durch //k, dividierten Spannung am v-ten Schwingkreis 
bzw. dem durch |/k, dividierten Strom durch die Spule 
liberein, wie sich leicht an Hand der exakten Gleichungen 
(16) und (17) verifizieren laBt. 


4. Niherungsweise Berechnung der Ersatzschaltbild- 
groéBen fiir elektrische und magnetische Ankopplung 


Die Ersatzschaltung des Hohlraum-2n-Pols gemabB 
Bild 5 enthalt als uns noch unbekannte Gréfen die 
Ubersetzungsverhaltnisse «,; = Uval Vk, der idealen 
Ubertrager, die wir als MaB fiir die Verkopplung 
der y-ten Eigenschwingung mit dem 7-ten Klemmen- 
paar angesehen haben. 


EY 
—P 


rd ie 


Bild 7. 
Elektrische Ankopplung. 


Bild 8. 
Magnetische Ankopplung. 


Bei der folgenden Berechnung dieser Uberset- 
zungsverhiltnisse fiir elektrische (Bild 7) und ma- 
gnetische (Bild 8) Ankopplung wird angenommen, 
da die Abmessungen der Koppelorgane klein 
gegentiber der Wellenlange sind. In diesem Fall 
k6énnen die elektromagnetischen Felder in der Um- 
gebung der Koppelglieder als quasistationar und die 
Felder der Higenschwingungen am Ort der Koppel- 
organe als homogen angesehen werden. 

Fiir den Fall der durch eine metallische Platte be- 
schwerten elektrischen Sonde gema8 Bild 7 lassen 
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sich die «,; unter folgenden Voraussetzungen nahe- 

rungsweise berechnen : 

a) Die Plattenabmessungen miissen groB gegentiber 
dem Abstand d (Platte — Hohlraumwand) sein. 

b) Der Abstand a (Klemmen— Hohlraumwand) 
muB klein gegeniiber der Wellenlange sein, jedoch 
so groB, daB an den Klemmen die Streufelder ab- 
geklungen sind, d. h. da dort reines Feld einer 
Doppelleitung herrscht. 


Unter diesen Voraussetzungen ist die elektrische 
Feldstarke zwischen Platte und Hohlraumwand bei 
Leerlauf der Klemmen nahezu genau so gro wie 
vor der Platte, und es entsteht eine Klemmen- 
spannung der GréBe U = Hd. Bei der normierten 
y-ten Eigenschwingung ist am Orte des i-ten 
Klemmenpaares E = E,; und 


Ore aa Lyd. 
U,; ist positiv, wenn das Feld E,; auf die Hohlraum- 


wand zuweist. Fir den Koeffizienten «,; erhalten 
wir 


(50) 


yy = Ey dlVk, . 


In diese Gleichung ist fiir #,; die normierte elek- 
trische Feldstarke des an allen Klemmenpaaren 
leerlaufenden Hohlraum-2n-Pols einzusetzen. Ein 
solcher, mit Leitungsstiicken versehener Hohlraum- 
resonator ist aber der Berechnung nicht zuganglich. 
Wenn jedoch die Koppel6offnungen in der Metall- 
wand klein sind, wird man keinen groBen Fehler 
begehen, wenn man ftir #,; die normierte Feldstarke 
des allseitig geschlossenen und analytisch berechen- 
baren Hohlraumes einsetzt. Das gleiche gilt ftir die 
Ankopplung mittels Schleifen. 

Bei der naherungsweisen Berechnung der ma- 
gnetischen Kopplung durch eine Schleife ist eben- 
falls die Voraussetzung b) der elektrischen Kopp- 
lung einzuhalten. Bei den in Bild 8 eingezeichneten 
Bezugspfeilen gilt fiir die an den Klemmen auf- 
tretende Spannung nach dem Induktionsgesetz 


U = —jouoF H (52) 


(F Schleifenflache, H Komponente des Magnet- 
feldes senkrecht zur Schleifenflache). 


(51) 


Beim Ubergang zu den normierten Eigenfunktionen 
ist zu beachten, daB durch die Normierung der ur- 
spriingliche Zusammenhang zwischen E und H ver- 
lorengegangen ist (vgl. Gl. (8) und (9)). Nach Zeile 7 
der Tabelle I ist anstelle des Induktionsgesetzes 
rot E = — jo oH 
fiir die normierten Felder die Gleichung 
rot E, = k, H, 
getreten. Wir haben also lediglich —jw uo durch k, 
zu ersetzen und erhalten somit aus Gl. (52) 
Ue = k, FH, (53) 
und fiir «,;: 


an = Vk, FH, (54) 


U,;, und «; sind positiv, wenn H,; in Bild 8 aus der 
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Zeichenebene herauskommt. Mit k, in em—!, d in cm, 

F in cm? sowie H,; und £,; in cm~?/? erhalten wir 

fiir die «,; gema® Gl. (51) und (54) dimensionslose, 

reelle Zahlen. Wegen der Normierung ip HF dV 
: 


[ H2dV = 1 sind die normierten Feldstérken £,; 
V 


und H,, in der GréBenordnung 1/ / V (siehe auch 
Abschnitt 6). Damit ergibt sich aus den GI. (51) und 
(54), daB stets a,; < 1 ist. 


5. Beriicksichtigung endlicher Wandleitfahigkeit 


Wenn die Wande nicht mehr, wie bisher an- 
genommen, ideal leiten, so ergibt sich an deren 
Innenoberflache eine Tangentialkomponente der 
elektrischen Feldstarke. Dadurch tritt auf der 
rechten Seite des Gleichungssystems (31) ein Zu- 
satzterm und damit eine Beeinflussung der Ent- 
wicklungskoeffizienten A, und B, auf. Wenn man 
die Theorie des ebenen Skineffektes zugrundelegt 
(was sicher erlaubt ist, da die Eindringtiefe des 
elektromagnetischen Feldes im Metall klein gegen- 
iiber den Kriimmungsradien der Wand ist), ergibt 
sich auf Grund einer genaueren Rechnung (vgl. 
z. B. [3], 8.225), daB sich die Entwicklungs- 
koeffizienten A, und B, nicht mehr wie bisher aus 
je zwei linearen Gleichungen gemaB Gl. (31) be- 
rechnen lassen. An ihre Stelle tritt ein System un- 
endlich vieler linearer Gleichungen, was einer Ver- 
kopplung der Eigenschwingungen infolge der end- 
lichen Wandleitfahigkeit gleichkommt. Diese Ver- 
kopplung 14Bt sich jedoch dann vernachlassigen, 
wenn a) die Wandleitfahigkeit hinreichend groB ist, 
d. h. die noch zu definierende Giite Q, > 1 ist und 
man sich b) nur fiir die nahere Umgebung einer e7n- 
fachen Resonanzfrequenz interessiert und diese 
Umgebung frei von anderen Resonanzen ist. 

Definiert man die Dampfung d, = 1/Q, (Q, Giite) 
der v-ten Eigenschwingung zu 


1 a 1 
d, = ——' == —1 | HAd Pa = _ 2 
0, 5 i) Fe Dox [a dF (55) 


Metall Metall 


mit a = 1/ \x {xo .,aquivalente Leitschichtdicke“, 
o=\Vnxf lo|% ,,8pezifischer Oberflachenwider- 
stand“, 


so ergibt sich unter der Annahme groBer Giiten, daB 
die bisherigen Ergebnisse (Gl. (33) und Gl. (41)) 
giiltig bleiben, wenn man die reellen Pole k, durch 
die komplexen Pole 


p= h,(1 : 


~ Sis: 

20, '2 a) 
ersetzt. Fiir reelle Frequenzen kénnen A, und B, 
sowie Z;; nicht mehr unendlich werden. Statt dessen 


durchlaufen diese GréBen bei konstanter Anregung 
Resonanzkurven mit einem Maximum bei 


ih 
Re(p,) = ty(1 ae eee 
und einer Halbwertsbreite der GréBe 1/Q,. Die Ver- 


(56) 


ne seer 4 
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schiebung der Resonanzfrequenz gegeniiber w, riihrt 
dabei von der ,,inneren Induktivitat’’ der Metall- 
oberflache her. 

Bei Beriicksichtigung der Wandverluste in der 
Ersatzschaltung Bild 5 erhalt jeder Parallelschwing- 
kreis einen ohmschen Parallelleitwert. Die Schwing- 
kreisgiite des y-ten Kreises ist dabei mit der nach 
Gl. (55) berechneten Giite der y-ten Eigenschwingung 
identisch. Au8erdem ist die oben besprochene Ver- 
schiebung der Resonanzfrequenz zu beriicksichtigen. 


6. Werte der normierten Eigenfunktionen 
fiir praktisch wichtige Hohlraumschwingungen 


Die Werte der normierten Eigenschwingungen 
sind fiir die wichtigsten Hohlraumformen (Quader, 
Kreiszylinder, Koaxialresonator) allgemein _be- 
rechnet worden ([2], S. 148ff.). Im folgenden sollen 
einige technisch wichtige Spezialfalle diskutiert 
werden. 


6.1. Die H191-Schwingung im Quader (Bild 9) 


Resonanzwellenliange : 
2 
V1/a2 + 1]c? 
Normierte Felder: 
2 
9 sin —— sin pated - 
VV a C 
= ‘i , Tipkes cos a (58) 
eae ee 
2, 1 TX TZ 


HA, = —— —————- cos — 
- VV V1 + a2/c2 e c 


mit V = abc = Hohlraumvolumen. 

Eine elektrische Anregung ist nur auf den Deckel- 
flichen (parallel zur z,z-Ebene) méglich, eine ma- 
gnetische Anregung auf allen Quaderflachen. 


ee 
b 
Z 
oe? 
Bild 9. Koordinatensystem im Quader. 


Da die Hj11- und die £111;-Schwingung im Quader 
gleiche Resonanzfrequenz haben, sind sie praktisch 
nicht verwendbar. Infolge der endlichen Wandleit- 
fahigkeit und kleiner St6rungen im Hohlraum tritt 
stets eine Verkopplung der beiden Schwingungen 
auf, so daB es im allgemeinen nicht méglich ist, 
eine der beiden Typen allein anzuregen. 


6.2. Schwingungen in der kreiszylindrischen Dose 
(Bild 10) 
6.2.1. Die Eoio-Schwingung (elektrische Grund- 
schwingung) 
Resonanzwellenlange : 
Ao = 2,613.4. (59) 


ae pinta ate 
ee ; ‘ 
ae ae a 


Normierte Felder auf dem Deckel9: 
1,92 
Ye tae Jo(2:405 2), 
VV q 
1,92 
Paes coe: (2,400 2) ; 
VV ¢ 
H,= V/V/V : (61) 


Das Maximum von H, auf dem Deckel tritt bei 
o =0,765a auf und hat die GréBe Hymax = 


1,121//V. 


auf dem Mantel: 


Bild 10. Koordinatensystem im Kreiszylinder; V = ra2h = 
Hohlraumvolumen. 


6.2.2. Die Hj11-Schwingung (magnetische 


Grundschwingung) 
Resonanzwellenlange: 
Ao = 3,413/y (62) 
mit 
y =V1 + (2,912 a2/h2) . (63) 
Normierte Felder auf dem Deckel: 
jee ne (1.811 4 sin 9, 
6,984 a _, 0 
= + —— — 84] — : 
Jabs + VV 7 (1 2) cos 4 
In Deckelmitte ist 
Fie oe (65) 
Pe 


In G1. (64) gilt das obere bzw. untere Vorzeichen fiir 
den Deckel beiz = 0 bzw. z = h. 


Normierte Felder auf dem Mantel: 


1294". Tz 
£,=— VV sin p sin =, 
2,207 TZ 
H,= — ——— = sin ¢ cos — , (66) 
yVV bh h 
2,381 baat 
H, = ———cos p sin — . 
area a 
6.2.3. Die Ho11-Schwingung 
Resonanzwellenlange : 
Ao = 1,640 a/B (67) 
it 
i B=V1-+ (0,6721 a2/h2) . (68) 
9 Jm(x) = Besselsche Funktion m-ter Ordnung, 
d 


Aa Ga = ae Jm(z). 


112 H.-J. BUTTERWECK: ERZWUNGENE SCHWINGUNGEN IN HOHLRAUMEN 


Die Ho11-Schwingung 14Bt sich nur magnetisch an- 
regen, und zwar auf dem Deckel mit 


Helen [3,882 Al (69) 
B V V h a 
und auf dem Mantel mit 
fipg ee age (70) 
By Vemma 


Das Maximum von H, auf dem Deckel tritt auf bei 
o = 0,48a und hat die GréBe 


1,675 a 
BYV he 


6.3. Lecherschwingung im Koaxialresonator (Bild 11) 


Homax = 


Resonanzwellenlange: 
A= 2UD Pid 2, ke (71) 
Normiertes Feld auf dem Deckel: 
yy peed 
2 | al In (ra/Ti) 0 (v2) 


auf dem AuBenmantel: 


2 VHB cog B™ 
a, =|/+) ae) COs 


>? 


In (ra/ri l 


a Ye ae UL ne da 
a= 1/5) pamaet bag" 


L 
OME: Wea 
le : 
RET ame 
= 


Bild 11. Koordinatensystem im Koaxialresonator ; 
V = rl(r2 — r?) = Resonatorvolumen. 


Fur ra — ri < rj vereinfacht sich Gl. (72) zu 
H,  V2/V (74) 
und Gl. (73) zu 


(75) 


7. Berechnungsbeispiele 


a) Gegeben ist ein kreiszylindrischer Hohlraum 
mit der Hohe Ah und dem Durchmesser 2a. Der 
Hohlraum werde in der Deckelmitte elektrisch mit 
Hilfe einer plattenbeschwerten Sonde (Bild 7) an- 
geregt. Gesucht sind die Elemente einer Ersatz- 
schaltung des Hohlraum-Zweipols fiir die Umgebung 
der H19-Resonanz. 


Zahlenwerte: h = 10 cm, 
a= 10cm, 
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d = 1 mm (Eintauchtiefe der Sonde), 
F = 1 cm? (Oberflache der Sonden- 
platte), 
xag = 62S-m- mm? (Leitfahigkeit 
der Silberoberflache). 


Die zu berechnende Ersatzschaltung ist in Bild 12 
dargestellt. Sie geht aus Bild 6 hervor, wenn man die 
beiden anderen Klemmenpaare fortla&t und die 
Hohlraumdampfung durch einen ohmschen Parallel- 
widerstand des Schwingkreises berticksichtigt. 


jx 


(44 


Bild 12. Ersatzschaltung eines Hohlraum-Zweipols ftir die 
Umgebung einer Resonanzfrequenz unter Beriick- 
sichtigung der Hohlraumdampfung. 


Die Resonanzfrequenz fo des Schwingkreises be- 
rechnet sich nach Gl. (59) zu 
co 3-101 em st 
ie oe 


Coe = 1148 GHz. 
Kae eK Cee eS GHZ 


Der Schwingwiderstand |/L/C hat den Wert 377 Q 
(siehe Bild 6). Die Giite Q der Ho19-Schwingung 
ergibt sich aus Gl. (55) nach einiger Zwischen- 
rechnung zu 1° 


V 
oe uie a/2 
mit V Hohlraumvolumen, A Hohlraumoberflache, 
a aquivalente Leitschichtdicke gemaB GI. (55); 


2h 
We ae — 26500. 
il 1 
2na(a + h)— ————— 
ye Vxfx wo 


Fiir die Berechnung des Ubersetzungsverhaltnisses « 
benétigen wir die normierte elektrische Feldstarke 
am Koppelort. Sie ergibt sich aus Gl. (60) zu 


1,926 
EL, = —— = 0,0344 em-3/2 , 


VV 


Aus Gl. (51) folgt 


Der vorgeschaltete Blindwiderstand jX ergibt sich 
aus der statischen Kapazitat des Koppelorgans, die 
sich naherungsweise mit Hilfe der Formel fiir den 
Plattenkondensator berechnen laBt: 


O = e9 F/d = 0,886 pF, 
X =—ljwoC = — 156. 


Damit sind alle Elemente der Ersatzschaltung 
Bild 12 berechnet. Bei Zweipolen liBt sich diese 


10 Giiteformeln fiir die wichtigsten Hohlraumformen 
finden sich z. B. in [2], S. 159 und 171. 


B 
ale nnd 
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Ersatzschaltung noch in eine einfachere ohne idealen 
Ubertrager iiberfithren. Der Eingangswiderstand 
des Ubertragers ist nimlich der eines Parallel- 
schwingkreises mit gleicher Resonanzfrequenz fo 
und gleicher Giite Q, aber einem iibersetzten Kenn- 


widerstand der GréBe VL’/O’ = «2 //L/C (Bild 13). 
Im Zahlenbeispiel wird 


VL’/Cc' = 0,0187Q, 
Ri = QV L'/C' = 496Q. 


jy f,0,VLIC }X 6,0, VITC=oeVL7C 
oe: Ry 


Bild 13. Vereinfachung der Hohlraum-Zweipolersatzschal- 
tung gemaB Bild 12. 


b) Nun werde der Hohlraum durch Anbringen 
einer Koppelschleife auf dem Mantel zu einem Vier- 
pol erweitert. Die Koppelschleife stehe senkrecht 
auf den magnetischen Feldlinien (d. h. senkrecht zu 
H,). Sie werde aus einem halbkreisformig gebogenen 
Draht gebildet (vgl. Bild 8); 


Zahlenwerte: 27 = 0,5 mm (Drahtdurchmesser), 
R = 2,5 mm (Radius der Schleife). 

Die Ersatzschaltung des Vierpols ist die gleiche wie 

in Bild 6, wenn man das dritte Klemmenpaar fort- 


148+. Die normierte magnetische Feldstarke auf dem 
Mantel hat nach Gl. (61) den Wert 


H, =1///V = 0,0178 cm-3/2. 
Daraus erhalt man nach Gl. (54) fiir den Koeffizien- 
ten a2: 
ag = Vk FH, = 
Qn R 


eH 85-2107. 
7 Hy = 8,55: 10 


Die Induktivitat der halbkreisformigen Koppel- 
schleife hat nach [11], S. 264, den Naherungswert 


Fieg yee (in ne 0,08) nt — 3,74nH. 
cm FF 


Der vorgeschaltete Blindwiderstand jX2 errechnet 
sich zu jXq = joL=j27Q. 


Anhang 
a) zum Abschnitt 3 


Der Hohlraum werde in seinem Inneren durch 
Polarisationen P und Magnetisierungen M sowie auf 
der Oberflache durch Tangentialfelder Etang und 
Hang angeregt. Wir entwickeln E und P in eine 
Reihe nach den elektrischen Eigenlosungen E, sowie 
H und M in eine Reihe nach den magnetischen 
Eigenlosungen H,: 
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Ee AE ami eA | Ed ys 
v=] aa Voyir 
H= >’ B,H, mit B,= { HH,dV, 
a | i 
bs (A. 1) 
Re», 0,E, emit 0, = | ‘BE dV. 


mit D,—{MH,dV. 

, 
Im Inneren des Hohlraums gelten die Maxwellschen 
Gleichungen 


rot H = jw e0(E + P), 


rob E=—jouo(H+M). 


Durch skalare Multiplikation der ersten Maxwell- 
schen Gleichung mit einem beliebigen E, und In- 
tegration tiber das ganze Hohlraumvolumen er- 
halten wir 


f E,rot HAV = jwe(A,+C,). (A.3) 
V 


Ks ist aber 
f E,rot HdV = 
! 


= { div(H x E,)dV + f HrotE,dV. 
I V 


Unter Beriicksichtigung von rot E, = k, H, 
(Tabelle I, Zeile 7) ergibt sich fiir das zweite In- 
tegral der rechten Seite +k, B,. Das erste Integral 
wird in ein Oberflachenintegral umgewandelt : 


{ div (H x E,) dV = $(E, x H)dF. 
} 


Der Flachenvektor dF zeigt dabei ins Hohlraum- 
innere. Damit ergibt sich aus Gl. (A.3) 


— jo eo A, + k, B, = jw eo 0, — $ (E,x H) dF (A.4) 


Entsprechend erhalt man aus der zweiten Maxwell- 
schen Gleichung durch Multiplikation mit H, und 
Integration tiber das gesamte Hohlraumvolumen: 


k, A, + jo po B, = — jo wo D, + $(Ex H,) dF. (A.5) 
b) Zum Abschnitt 3.1., Gl. (32) 
Bei der Auswertung des Integrals f (E, x H)dF 


Fa 

ist unter F,4 die zweifach zusammenhangende 
Flache zwischen Innen- und AuBenleiter der Lecher- 
leitung zu verstehen. Durch Anbringen eines 
Schnittes (C) machen wir daraus eine einfach zu- 
sammenhangende Flaiche (siehe Bild A.1). Da 
weiterhin an /’, nur noch Lecherwellen existieren, 
hat der Wirbel der elektrischen Feldstarke E, keine 
Komponente in axialer Richtung. In der Quer- 
schnittsebene verschwinden daher alle Umlauf- 
integrale iiber die elektrische Feldstarke, und es ist 
ein Ansatz 


E, = — grad g, (A. 6) 


méglich. Dann ist 
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i — { (— grad g, x H) dF = 
>| (E, x H)dF ah grad y, x H) ve 


= | —rot(p, H)dF + | 9, rot HdF. 
Fa Fa 


Da der Wirbel der magnetischen Feldstarke H tiber 
F 4 keine axiale Komponente hat, verschwindet das 
zweite Integral der rechten Seite. Das erste Integral 
wird nach dem Stokesschen Satz in ein Umlauf- 
integral umgewandelt : 


{ —rot(y, H) dF = 


Fa 


-- ‘i g,Hds. (A.8) 


Der Umlaufsinn ist dem Flaichenvektor rechts- 
schraubig zugeordnet (s. Bild A. 1). Da der Steg (C) 
zweimal in entgegengesetzter Richtung durchlaufen 
wird, liefert er keinen Beitrag zum Integral. Langs 
des Innenleiters ist g, = yi = const und langs des 


Bild A. 1. Doppelleitungsanschlu8 eines Hohlraums. 
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AuBenleiters ist ~ = Ya = const, so daB g, aus 
dem Integral ausgeklammert werden kann. AuBer- 


dem gilt innen (siehe Bild A. 1) f H ds = — Jo und 
auBen | Has = + Jo, so daB sich aus Gl. (A. 8) 


6 — p Hds = (gi — Qa) Io = Uy (Fa) Io (A-9) 
ergibt. 


Herrn Dr.-Ing. Ep. Schwartz méchte ich an 
dieser Stelle fiir viele Diskussionen und Anre- 
gungen danken. 
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Das Buch, als zweites in der Reihe der Technology Press 
Research Monographs, behandelt die Theorie linearer rau- 
schender Netzwerke mit n Klemmenpaaren und n inneren 
Rauschquellen in einer neuen zusammenfassenden Darstel- 
lung mit Hilfe des Matrizenkalkiils. Mit dieser Methode ist es 
moglich, fiir ein ganz allgemeines lineares Netzwerk, dessen 
Signal-Matrix-Elemente und innere Rauschquellen gegeben 
sind, das erreichbare Minimum der Rauschzahl und die Eigen- 
schaften eines Transformations-Netzwerks zu bestimmen, das 
zur Erzielung des Rauschzahl-Minimums mit dem gegebenen 
Netzwerk zusammengeschaltet werden muf. 

Nach einem einleitenden Kapitel mit der Behandlung der 
Signal-Matrix und der Rauschquellen-Matrix des Netzwerks, 
deren Transformation durch zugeschaltete verlustfreie, passive 
Netzwerke und der Einfiihrung der .,austauschbaren Lei- 
stung“ eines 2 n-Pols (hergeleitet von dem Begriff der verfiig- 
baren Leistung eines Zweipols, der fiir den Fall negativer In- 
nenwiderstande verallgemeinert ist), wird die ,,charakteristi- 
sche Rauschmatrix“ definiert, deren Eigenwerte gegen eine 
Transformation durch verlustfreie passive Netzwerke invariant 
sind. Die Summe dieser Eigenwerte ist der negativen aus- 
tauschbaren Leistung des Netzwerks gleich. Durch Zusammen- 
schalten mit einem bestimmten verlustfreien, passiven Netz- 
werk kann das gegebene Netzwerk in eine ,,kanonische Form“ 
gebracht werden, in der die Eigenwerte der charakteristischen 


Rauschmatrix als unkorrelierte Rauschquellen erscheinen. 
Diese kanonische Form erleichtert die Behandlung von Zu- 
sammenschaltungen mehrerer rauschender Netzwerke. 

In einem weiteren Kapitel wird das ,,Rauschma8“ eines Ver- 
starkers definiert, das auBRer der Rauschzahl den Gewinn der 
austauschbaren Leistung enthalt. Es wird gezeigt, daB der 
kleinste Wert dieses Rauschmafes gleich dem Verhiltnis des 
kleinsten Eigenwertes der charakteristischen Rauschmatrix 
zur verfligbaren Rauschleistung der Signalquelle ist. Dieses 
Optimum stellt ein Qualitatsma8 fiir einen gegebenen Ver- 
stérker dar und liefert das Minimum der Rauschzahl, das 
durch Zusammenschalten des Verstérkers mit einem optima- 
len verlustfreien, passiven Transformationsnetzwerk erreicht 
werden kann. 

Das letzte Kapitel beschaftigt sich fiir das Beispiel yon Ver- 
starker-Vierpolen mit der Verwirklichung des optimalen 
Rauschverhaltens. Alle Verstarker-Vierpole lassen sich durch 
reziproke oder nichtreziproke, verlustfreie, passive Transfor- 
mationsnetzwerke auf zwei Typen zuriickfiihren, einen Typ 
mit positivem und einen Typ mit negativem Realteil der Ein- 
und Ausgangswidersténde. Die Bedingungen fiir das opti- 
male Transformations-Netzwerk, mit dem das Minimum des 
Rauschmafes erreicht wird, werden abgeleitet. An zwei Bei- 
spielen, dem konyentionellen Réhrenverstarker als Vertreter 
des ersten Typs und dem Verstarker mit negativem Wider- 


stand als Vertreter des zweiten Typs, wird die Methode er- 
lautert. 


Das Buch wird fiir theoretisch interessierte Fachleute, die 
mit der Matrizenrechnung vertraut sind, ein neues Hilfsmittel 


bei der Bearbeitung allgemeiner Rauschprobleme linearer 
Netzwerke sein. J. Scuuserr 


et Ap 
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Variation der brauchbaren Tagesfrequenzen im Kurzwellenweitverkehr 
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Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Tonospharen-Physik, Lindau iiber Northeim/Hann. 


(A.E.U. 14 [1960], 115-120; eingegangen am 22. Dezember 1959) 
DK 621.396.4/.5 


An Hand des Beobachtungsmaterials der Ionospharenstation Lindau/Harz (® ~ 52°) und des 
erdmagnetischen Observatoriums Wingst (® ~ 54°) wird der statistische Zusammenhang ermit- 
telt zwischen dem Grad der erdmagnetischen Unruhe als Ma® fiir die Intensitat der einfallenden 
solaren Partikelstrahlung und den relativen Abweichungen des Faktors M3000 und der MUF 3000 
vom Medianwert (M3000 Umrechnungsfaktor von Senkrecht- in Schraggrenzfrequenz fiir die 
3000-km-Entfernung, MUF 3000 héchste brauchbare Frequenz fiir die 3000-km-Entfernung). Das 
Beobachtungsmaterial wird ausschlieBlich nach dem Grade der erdmagnetischen Unruhe geordnet 
und dann das anschlieBende durchschnittliche Verhalten von M3000 und MUF 3000 fiir die ver- 
schiedenen erdmagnetischen Unruhegrade bestimmt. 

In dem statistischen Zusammenhang besteht eine deutliche Abhangigkeit vom Sonnenflecken- 
zyklus und von der Jahreszeit. Die praktische Bedeutung der Ergebnisse fiir die Vorhersage von 
Kurzwellen-Ausbreitungsstérungen wird ausfiihrlich diskutiert. Nachstehende Untersuchungen 
sollen gleichzeitig einen Beitrag darstellen fiir die von der letzten CCIR-Vollversammlung 
(Los Angeles 1959) erneut aufgestellten Studienprogramme Nr. 93(VI) und 150(V1). 


The observational data of the ionospheric station Lindau/Harz (® ~ 52°) and the geomagnetic 
observatory Wingst (® ~ 54°) is analysed in order to find the statistical relations between the 
degree of geomagnetic activity as a measure for the intensity of the incident solar particle radiation 
and the relative deviations of the factor M3000 and the MUF3000 from their median values 
(M3000 convertion factor from vertical to oblique incidence critical frequency for 3000-km 
distance, MUF3000 maximal usable frequency for 3000-km distance). The observational data is 
arranged only according to the degree of geomagnetic activity, then the following average be- 
haviour of M3000 and MUF3000 is determined for the different degrees of geomagnetic activity. 

In the statistical relationship exists a distinct dependence on the sunspot cycle and the seasons. 
The practical significance of these results is discussed in detail with respect to the prediction of 
disturbances in short wave propagation conditions. The following investigations are simultaneously 
a contribution to the study programmes No. 93(VI) and No. 150(VI) again proposed of the last 


CCIR-Plenary Assembly (Los Angeles 1959). 


1. Einleitung 


Die nachstehenden Untersuchungen schlieBen an 
friihere Verdffentlichungen des Verfassers an, die 


zum Teil auch in dieser Zeitschrift gebracht wurden . 


[2], [3], [4] und [5]. Bei diesen Arbeiten handelte es 
sich um die Klarung des statistischen Zusammen- 
hanges zwischen dem Grade der erdmagnetischen 
Unruhe! und den relativen Abweichungen der F- 
Schicht-Tages- sowie der F2-Schicht-Tages- und 
Nachtgrenzfrequenzen vom 27tagigen Medianwert?. 
Einfliisse der Jahreszeit, der geomagnetischen Breite 
und der Phase des Sonnenfleckenzyklus auf diese 
Zusammenhange wurden ausfiihrlich diskutiert. 
Die Fernausbreitung kurzer Wellen (A = 10 bis 
100 m) ist im wesentlichen abhangig vom Zustand 
der F5-Schicht, der durch die Senkrechtgrenz- 


frequenz? it, der Schicht sowie durch Schichtform 
und Héhe bestimmt wird. Die beiden letzten Daten 
sind mafgebend fiir die GréBe des Umrechnungs- 


1 Auch erdmagnetische Aktivitét genannt. Sie ist ein 
MaB fiir die Intensitaét der einfallenden solaren Partikel- 
strahlung. 

2 Der Median- oder Zentralwert einer Gruppe von Werten 
ist so definiert, daB die Halfte der Werte hoher und die 
andere Halfte tiefer als der Medianwert liegt. 

3 Das ist die héchste Frequenz, die bei senkrechtem Kin- 
fall der Wellen gerade noch reflektiert wird. Alle hoheren 
Frequenzen durchstoBen die Schicht und gelangen in den 
Weltraum. 


_ 


faktors von Senkrecht- in Schragerenzfrequenz?. 
Dieser Umrechnungsfaktor tragt fiir die 3000-km- 
Entfernung bei Fe-Ubertragung die Bezeichnung 
M3000 F2; im folgenden zur Abktirzung nur M3000 
genannt. Auf den lonospharen-Beobachtungs- 
stationen wird diese GréBe laufend aus den Iono- 
grammen abgelesen und tabelliert. Mit M3000 und 


der Senkrechtgrenzfrequenz der F2-Schicht (fp) 
die ebenfalls laufend aus den Ionogrammen ab- 
gelesen und tabelliert wird, hat man auch gleich- 
zeitig das Produkt aus diesen beiden Werten: Die 
héchste brauchbare Frequenz fiir die 3000-km- 
Entfernung. Sie tragt die Bezeichnung MUF 3000 F2 
(MUF: Maximal Usable Frequency). Diese GréBe, 
im folgenden MUF3000 abgekitrzt, ist maBgebend 
fiir die Wahl der héchsten brauchbaren Frequenz 
im Kurzwellenweitverkehr und daher fiir den prak- 
tischen Funkverkehr von noch gréBerem Wert als 
die Fy-Schicht-Senkrechtgrenzfrequenzen. 


2. Arbeitsrichtung 


Der statistische Zusammenhang zwischen dem 
Grad der erdmagnetischen Unruhe und den Ab- 
weichungen der F9-Schichtgrenzfrequenzen vom 
Medianwert ist in [2], [3] und [4] ausfihrlich be- 

4 Das ist analog zur Senkrechtgrenzfrequenz die héchste 


Frequenz, die bei schrigem Hinfall der Wellen gerade noch 
von der Schicht reflektiert wird. 
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handelt worden. Seit Sommer 1950 wird auf den 
Ionospharenbeobachtungsstationen laufend der Fak- 
tor M3000 abgelesen und tabelliert, so daB gegen- 
wartig davon eine nahezu neunjahrige Zeitreihe vor- 
liegt. Gegenstand der nachstehenden Untersuchun- 
gen soll daher sein, zunichst den statistischen Zu- 
sammenhang zwischen dem Grad der erdmagneti- 
schen Unruhe und den relativen Abweichungen des 
M3000-Faktors vom 27tagigen Medianwert zu kla- 
ren und anschlieBend das gleiche Experiment mit 
den MUF3000-Werten durchzufiihren. Weiterhin 
soll der Einflu8 der Jahreszeit und der Phase des 
Sonnenfleckenzyklus auf den statistischen Zusam- 
menhang naher untersucht werden. AuBerdem soll 
festgestellt werden, ob die erdmagnetische Unruhe 
wie bei den Grenzfrequenzabweichungen der Fo- 
Schicht ({2], [3], [4]) mit ausreichender Sicherheit 
als anzeigender Vorlaufer von Kurzwellen-Aus- 
breitungsstoérungen (= starke negative Abweichung 
der MUF3000 vom 27tagigen Medianwert) ange- 
sehen werden kann. Damit sind die nachstehenden 
Untersuchungen gleichzeitig ein Beitrag zu dem von 
der letzten CCIR-Vollversammlung (Los Angeles 
1959) erneut beschlossenen Studienprogramm 
Nr. 93(VI): ,,Festlegzung eines anzeigenden Vor- 
laufers von kurzfristig auftretenden Anderungen der 
ionospharischen Ausbreitungsbedingungen (Aus- 
breitungsstorungen). Auch ftir das Studienpro- 
eramm Nr. 150(VI) (CCIR, Los Angeles 1959): 
,,Wahl eines grundlegenden Kennwertes fiir die 
ionospharische Ausbreitung® sollen die nachstehen- 
den Untersuchungen einen Beitrag darstellen. Im 
einzelnen wird hierauf im nachfolgenden Text noch 
naher eingegangen. SchlieBlich sei noch darauf hin- 
gewiesen, daB sich die nachstehenden Untersuchun- 
gen auch in Richtung der von BERKNER und SEATON 
in [1] erstmalig eingeschlagenen Arbeitsrichtung be- 
wegen. 


3. Beobachtungsmaterial 


Beobachtungsmaterial sind folgende MeBwerte 
der lonospharenstation Lindau/Harz (y = 51.7° N, 
A= NO AS B® = 52338 N Aas 95H)’ 

a) Senkrechtgrenzfrequenz der ordentlichen Kom- 
ponente der F2-Schicht ( aN, 

b) Umrechnungsfaktor von F:-Schicht-Senkrecht- 
in Schraggrenzfrequenz fiir die 3000-km-Entfer- 
nung (M3000). 

¢) Das Produkt aus fr, und M3000: Héchste brauch- 
bare Frequenz fiir die 3000-km-Entfernung 
(MUF3000). 


Die Me8werte-Zeitreihen beginnen jeweils am 
1. Juli 1950 und enden im Dezember 1958. Sie ent- 
halten somit Jahre, die in der Nahe des letzten 
Sonnenfleckenminimums (1953/54) und in der Nahe 
des letzten Maximums (1957) liegen. Auch die MeB- 
werte des Internationalen Geophysikalischen Jahres 
1957/58 sind in den Zeitreihen enthalten. Weiterhin 
dienen als Beobachtungsmaterial die erdmagneti- 
schen Beobachtungen des Observatoriums Wingst 
(p = 53.7° N, 2 = 9.7° E) aus dem gleichen Zeit- 
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raum. Wingst ist das der Station Lindau am nach- 
sten gelegene Observatorium. 


4. Vorbereitung des Beobachtungsmaterials 


4.1. Ionosphiirenmaterial 


Aus den M3000-Werten von 10 bis 14h eines 
jeden Tages (insgesamt neun Werte bei halbstiindi- 
gen Messungen) wird der Medianwert gebildet. Die- 
ser Mittagsmedianwert, abgekiirzt M3000 (10—14h) 
wird als charakteristisch angesehen fiir die GréBe 
der M3000-Tageswerte. Der in [2] und [3] benutzte 
Wert (10—14 h) fr: ist der Mittagsmittelwert aus 


den fp,-Werten von 10 bis 14 h. Entsprechend wird 
dieser Wert als der charakteristische Kennwert an- 


gesehen ftir die Lage der fp,-Tageswerte. Das Pro- 


dukt aus (l0O—14 h) fas und M3000 (10—14 h) wird 
Mittagsmittelwert® von MUF3000 genannt, abge- 
kiirzt MUF3000 (10—14 h). Analog zu dem Vorher- 
gehenden gilt diese GréBe als charakteristischer 
Kennwert fiir die Lage der héchsten brauchbaren 
Frequenz im Kurzwellenweitverkehr wahrend der 
Tagesstunden. Die Wahl der vorstehend genannten 
Kennwerte stellt zwar eine gewisse Schematisierung 
dar, jedoch wiirden die nachstehenden Untersuchun- 
gen bei der Wahl differenzierterer Angaben tiber 
Tagesgrenzfrequenzen, Tages-M 3000-Faktoren usw. 
ins uferlose anwachsen. 

Als Beitrag zum Studienprogramm 150(VI) 
(CCIR, Los Angeles 1959) soll MUF3000 (10—14 h) 
als grundlegender Kennwert fiir die ionospharische 
Fernausbreitung wahrend der Tagesstunden vor- 
geschlagen werden. 

Aus den taglichen M3000 (10—14 h)-Werten wer- 
den in taglichen Abstanden tibergreifende 27tagige 
Zentral- oder Medianwerte gebildet; anschlieBend 
die Differenz zwischen dem M3000 (10—14 h)-Wert 
und dem zugehérigen zentrierten 27tagigen Median- 
wert®. Man erhalt somit eine Reihe taglicher Diffe- 
renzen: M3000 (10—14h) minus zentrierter 27- 
tagiger Medianwert, abgekiirzt A (1—27) M3000. 
Die taglichen Werte A(1—27) M3000 werden noch 
in Prozent umgerechnet. Da der 27tagige Median- 
wert naherungsweise dem Monatsmedianwert ent- 
spricht, kann die Zeitreihe A (1—27) M3000 als re- 
lative Abweichung des taglichen M3000 (10—14 h)- 
Wertes vom Monatsmedianwert angesehen werden. 


4.3. Erdmagnetisches Material 


Fir die nachstehenden Untersuchungen wird wie 
in [2], [3] und [4] die erdmagnetische Charakter- 
zahl Cy, von Wingst benutzt. Dieser O;,-Wert (Skala: 
0,0 bis 2,0) ist ein logarithmisches MaB fiir die in- 
tegrale lokale 24stiindige erdmagnetische Unruhe. 
Der Wert Cx, = 2,0 entspricht starkster erdmagne- 
tischer Unruhe mit einer 24stiindigen Durchschnitts- 


°Streng genommen ist es kein Mittelwert, da er das 
Produkt darstellt aus einem Median- und einem Mittelwert. 

° Das Zeitintervall des zentrierten 27tagigen Median- . 
wertes erstreckt sich vom Tage des zugehorigen M3000 
(10—14 h)-Wertes an um jeweils 13 Tage in die Zukunft 
und in die Vergangenheit. 
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amplitude von mehr als 2807 (105+ = 1 GauB 
= 10-* Vs/m?). Naheres tiber die Bildung der C,- 
Werte siehe [2] und besonders [6], 8. 731—739, und 
WAS SAA at gE 

Fir die nachstehenden Untersuchungen wird aus- 
schlieBlich der Cz-Wert fiir 06—06 GMT benutzt, 
abgekiirazt Cz (06—06h). Nach [2] zeigt O;,(06—06h) 
eine merklich bessere Korrelation mit den Fo- 
Schicht-Grenzfrequenzabweichungen als C;,(00— 
24h). Cz,(06—06 h) endet jeweils um 06h des be- 
zeichneten Tages, daher ist C;,(06—06 h) ein zeit- 
licher Vorlaufer von (10—14 h) ie M3000 (10— 
14h) und MUF3000 (10—14h)?. ~ 


5. Zusammenhang zwischen den einzelnen erd- 

magnetischen Unruhegraden und den relativen Ab- 

weichungen der M3000-, fr, und MUF3000-Werte 
vom Medianwert 


5.1. Abweichungen des M 3000-Faktors durch Schicht- 
hohendnderungen 


Die Tage der Beobachtungszeitreihe A (1—27) 
M3000 werden jetzt nach dem Grade der erdmagne- 
tischen Unruhe in 21 Gruppen aufgeteilt (entspre- 
chend C; = 0,0; 0,1; ...; 2,0). Dabei werden die 
relativen Werte’ A(1—27) M3000 aller Tage mit 
gleichem Cz-Wert untereinander in eine Spalte ge- 
schrieben, so daB 21 Spalten entstehen. Von jeder 
Spalte wird der Durchschnittswert gebildet. Die so 
gewonnenen Durchschnitte der relativen Werte 
A (1—27) M3000 fiir die 21 Cy-Grade zeigt Bild 1 
oben. In der mit  bezeichneten Zeile ist die fiir die 
A(1—27) M3000-Durchschnitte benutzte Anzahl 
Einzelwerte (= Tage) angegeben. Diese Zeile gibt 
gleichzeitig eine Haufigkeitsverteilung der C;,-Grade. 

Der Kurvenverlauf A(1—27) M3000 zeigt in 
Bild 1 fiir niedrige Cz-Werte positive und fiir hohe 
C;,-Werte negative Abweichungen. Allgemein zeigt 
die Kurve mit zunehmender erdmagnetischer Un- 
ruhe fallende Tendenz. Bei C;, = 1,6 tiberschreitet 
die Kurve — 5%, steigt dann wieder an und erreicht 
die maximale Abweichung von — 17% bei Cy, = 2,0. 
Neben der Schichtform ist hauptsachlich die Schicht- 
hdhe maBgebend fiir die GréBe des Faktors M3000. 
Nimmt die Hohe zu, so nimmt M3000 ab und um- 
gekehrt. Die Abnahme der A (1 —27) M3000-Kurve 
in Bild 1 mit steigenden C;-Werten besagt daher, 
daB mit wachsender erdmagnetischer Unruhe die 
scheinbare Hohe® der Fe-Schicht zunimmt. Unter- 
suchungen von H. Kout [12] zeigten, daB auch die 
wahre Hohe der F2-Schicht bei erdmagnetischen 
Stérungen zunimmt. 


7 Das fiir die Mittagsmittelwerte von Fe M3000 und 


MUF3000 benutzte Zeitintervall (10—14 h) ist im Gegen- 
satz zu dem von C; in MEZ angegeben. 

8 Das sind die in Prozent umgerechneten Werte A (1—27) 
M3000. 

9Aus einem Senkrecht-Ionogramm (auch Durchdrehauf- 
nahme genannt), das auch zur Bestimmung von M3000 
dient, konnen nur die scheinbaren Héhen der Ionospharen- 
schichten direkt abgelesen werden. Die Bestimmung der 
wahren Hohen ist nur méglich durch Anwendung spezieller 
Rechenverfahren wie z. B. in [8], [9], [10] und [11]. 
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Bild 1. 
Durchschnittliche relative Abweichungen des 
a) Mittagsmedianwertes von M3000 (A (1—27) M3000), 
b) Mittagsmittelwertes von it, (4 (1—27) ab 
c) Mittagsmittelwertes von MUF3000 (A (1—27) MUF 3000) 
vom 27tagigen Medianwert in Abhingigkeit vom Grad der 
erdmagnetischen Unruhe, dargestellt durch C; (06—06 h) 
Wingst. 


5.2. Abweichungen der F2-Schicht-Grenzfrequenzen 


Das gleiche Experiment wie vorstehend mit den 
Mittagsmedianwerten von M3000 wird jetzt mit der 
Zeitreihe der Mittagsmittelwerte von it, (abgektirzt 
(10—14 h) fr.) durchgefitthrt. Die Durchschnitte der 
relativen Abweichungen von A (1—27) ft, in Ab- 
hangigkeit von den erdmagnetischen Unruhegra- 
den C;, zeigt die mittlere Kurve in Bild 1. Derartige 
Darstellungen wurden bereits in [2] und [3] ge- 
bracht. Fiir die vorliegende Verdéffentlichung wurden 
jedoch die Untersuchungen auf den Zeitraum von 
1950 bis 1958 ausgedehnt, um Vergleichsmoglich- 
keiten mit der Reihe A(1—27) M3000 zu schaffen. 
Qualitativ ist in Bild 1 der Kurvenverlauf von 
A (1—27) fp, néaherungsweise gleich dem von 
A (1—27) M3000, jedoch sind die relativen Abwei- 
chungen von A(1— 27) ft fiir hohe und _ niedrige 
C,,-Werte etwa dreimal so groB wie die von A (1—27) 
M3000. Die erdmagnetische Unruhe hat demnach 


auf die relativen Anderungen von fr, einen weit 
starkeren EKinflu8 als auf die von M3000. 

Sowohl bei der Kurve A(1—27) M3000 als auch 
bei A (1—27) fr, ist zu erkennen, daB der Kurven- 
verlauf von O; = 1,5... 1,6 an aufwarts noch ein- 
mal ansteigt und dann wieder stark abfallt, um bei 
O;, = 2,0 die gréBten negativen Abweichungen zu 
erreichen. Uber die physikalischen Ursachen dieses 
sonderbaren Anstiegs kann noch nichts ausgesagt 
werden, jedoch scheint er mit Sicherheit reell zu 
sein, da er in gleicher Form auch in den entspre- 
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chenden Kurven von Ionosphirenstationen in an- 
deren geomagn. Breiten auftritt (s. [3], Bild 2,8—10). 


5.38. Variation der héchsten brauchbaren Frequenzen 


Die untere Kurve in Bild 1 zeigt den HinfluB der 
erdmagnetischen Unruhe auf die relativen Abwei- 
chungen von MUF3000. Diese Darstellung ist aus 
einem ahnlichen Experiment entstanden wie jene 
zur mittleren und oberen Kurve gehoérigen. Quali- 
tativ ergibt sich wie zu erwarten ein angendhert 


gleicher Kurvenverlauf wie bei den A (1—27) im 
und A(1—27) M3000-Darstellungen. Bei Cy; = 1,6 
und 1,7 erreicht die relative Abweichung von 
A(1—27) MUF3000 im Durchschnitt etwa — 20%, 
steigt nach héheren Cz-Werten wieder an, um dann 
bei C; = 2,0 die maximale Abweichung von etwa 
—60% zu erreichen. Wird eine MUF3000 von 
20 MHz zugrunde gelegt, so sind 20°, Abweichung 
—4MHz. Um diesen Betrag wiirde also bei den 
C;-Graden von 1,6 und 1,7 die MUF3000 im Durch- 
schnitt tiefer liegen. 


6. Einflu8 des Sonnenfleckenzyklus 


Mit der Zeitreihe A (1—27) MUF3000 wird jetzt 
ein ahnliches Experiment durchgeftihrt wie in Bild 1, 
untere Darstellung, jedoch dabei die Reihe aufgeteilt 
in maximumnahe und minimumnahe Jahre. Zu den 
letzteren zahlen die Zeitraume ab Herbst 1950 bis 
Sommer 1955 einschlieBlich und zu den ersteren der 
Sommer 1950 und ab Herbst 1955 bis Ende 1958. 
Das Ergebnis fiir die maximumnahen Jahre zeigt 
Bild 2 oben und fiir die minimumnahen Bild 2 unten. 
Kin Vergleich der beiden Darstellungen laBt sofort 
erkennen, daB die relativen Abweichungen der MUF 
bei hohen C;-Graden etwa von 1,2 an aufwarts in 
den maximumnahen Jahren wesentlich gréBer sind 
als in den minimumnahen. Erdmagnetische Storun- 
gen (d. h. hohe C;-Grade) rufen somit bei gleichem 
Intensitétsgrad wahrend der maximumnahen Jahre 


Lindau 1950-1958 
alle Jahreszeiten 
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A\1\-27)MUF 3000 ~4° 
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Bild 2. Durchschnittliche relative Abweichungen des Mit- 
tagsmittelwertes von MUF3000 vom 27tagigen Me- 
dianwert (4 (1—27) MUF3000) in Abhangigkeit 
vom Grad der erdmagnetischen Unruhe (C;,(06— 
06 h) Wingst) in minimumnahen und maximum- 
nahen Jahren. 
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starkere Kurzwellen-Ausbreitungsstérungen hervor 
als wahrend der minimumnahen. Ein Blick auf 
Bild 2 1l48t weiterhin erkennen, da ganz hohe 
O;-Grade (1,9 und 2,0), die besonders starke Aus- 
breitungsstorungen hervorrufen, vorwiegend in 
maximumnahen Jahren auftreten. Nach Bild 2 be- 
tragt die Haufigkeit der Cy-Grade 1,9 und 2,0 im 
Maximum 10 und im Minimum nur 2. 


7. Einflu8 der Jahreszeit 


Bild 3 zeigt das Ergebnis eines ahnlichen Experi- 
mentes wie Bild 2, jedoch ist jetzt die ganze Zeit- 
reihe aufgeteilt nach Jahreszeiten. Dabei zahlt Som- 
mer vom 22.4. bis 20. 8., Winter vom 22. 10. bis 
19. 2., Aquinoktien vom 20. 2. bis 21.4. und vom 
21.8. bis 21.10. Nach Bild 3 sind fir niedrige 
O;,-Werte (Cy = 0,0 bis 0,5) die relativen Abwei- 
chungen von MUF3000 im Sommer und zu den 
Aquinoktien etwa von gleicher GroSenordnung, im 
Winter dagegen niedriger. Bei hohen C;z-Werten 
(1,2 < Cy < 2,0) ist aus der Darstellungsart nicht 
deutlich genug zu erkennen, in welcher Jahreszeit 
die MUF3000-Werte im Durchschnitt die groBten 
relativen Abweichungen aufweisen. Um den jahres- 
zeitlichen EinfluB bei hohen C;-Graden deutlicher 
zu veranschaulichen, wird eine andere Darstellungs- 
art gewahlt. Dafiir wird aus den relativen Abwei- 
chungen A(1—27) MUF3000 von allen Tagen mit 
1,2 < Cy S 2,0 der Durchschnitt gebildet. Bild. 4 
zeigt die so gewonnenen Durchschnittswerte, oben 
links fiir die minimum- und maximumnahen Jahre 
der gesamten Zeitreihe und oben rechts fiir die drei 
Jahreszeiten Sommer, Winter und Aquinoktien. 
Tage mit Cz-Graden von 1,2 an aufwarts sollen im 
Rahmen dieser Untersuchungen als erdmagnetisch 
gestort angesehen werden. Nach Bild 4 oben links 
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betragt somit die relative Abweichung von MUF3000 
im Durchschnitt tiber alle erdmagnetisch gestérten 
Tage in den maximumnahen Jahren etwa — 14% 
und in den minimumnahen etwa — 9%. In mittleren 
Breiten betragt die Mittags-MUF3000 im Flecken- 
maximum etwa 30 MHz. Bei einer Abweichung von 
— 14% wiirde diese MUF an erdmagnetisch gestér- 
ten Tagen im Durchschnitt nur noch 25,8 MHz be- 
tragen. Das ist eine recht beachtliche Verminderung. 
Im Fleckenminimum liegt die Mittags-MUF3000 
mittlerer Breiten etwa bei 15 MHz. Eine Abwei- 
chung von —9% entspricht hier einer Verminde- 
rung auf 13,65 MHz im Durchschnitt. Das ist ein 
merklich geringerer Abfall als im Maximum. 

Im Durchschnitt tiber die ganze Zeitreihe macht 
sich der jahreszeitliche Einflu8 nach Bild 4 oben 
rechts in der Form bemerkbar, da an erdmagne- 
tisch gestérten Tagen die relativen MUF3000-Ab- 
weichungen zu den Aquinoktien und im Sommer im 
Durchschnitt etwas mehr als — 12°, betragen, im 
Winter dagegen nur — 8,5%. 


8. EinfluB des Sonnenfleckenzyklus auf die jahres- 
zeitliche Abhangigkeit 


Bild 4 zeigt unten links den jahreszeitlichen Kin- 
fluB auf die durchschnittlichen MUF3000-Abwei- 
chungen an erdmagnetisch gestérten Tagen in den 
maximumnahen Jahren. Unten rechts sind die ent- 
sprechenden Werte fiir die minimumnahen Jahre 
dargestellt. Die Abweichungen sind demnach in den 
maximumnahen Jahren im Sommer mit etwa 
—15% am groBten und im Winter mit —12% am 
kleinsten. In den minimumnahen Jahren sind da- 
gegen wahrend der Aquinoktien die Abweichungen 
mit knapp — 12% am gréBten und im Winter mit 
etwa — 7% am kleinsten. 

Ein Vergleich der in Bild 4 gezeigten Ergebnisse 
mit entsprechenden Resultaten von Untersuchun- 
gen an F9-Schicht-Grenzfrequenzabweichungen in 
Lindau (siehe [2], Abb. 4, 8, 9 und 10) ergibt, daf 
dort der EinfluB des Sonnenfleckenzyklus und der 
Jahreszeit auf die durchschnittlichen relativen Ab- 
weichung der F'y-Grenzfrequenzen an erdmagnetisch 
gestérten Tagen etwa der gleiche ist. Diese Tatsache 
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ist nicht sehr tiberraschend: MUF3000 ist das Pro- 
dukt von M3000 und fr: Aus Bild 1 geht hervor, 
daf die erdmagnetische Unruhe bei ib. etwa dreimal 
so hohe relative Abweichungen im Durchschnitt 
hervorruft wie bei M3000. Zu den relativen Abwei- 


chungen von MUF3000 geben somit die von fp, den 
erdBten Beitrag. ; 


9. Vorhersage 
von Kurzwellen-Ausbreitungsstérungen 


Unter einer Kurzwellen-Ausbreitungsstérung soll 
im Rahmen dieser Untersuchungen eine relative 
MUF3000-Abweichung von — 7% und mehr ver- 
standen werden. (Das sind also z. B. Abweichungen 
von —8%, —12%, usw.) Ein Blick auf Bild 2 1aBt 
erkennen, daB sowohl in den minimumnahen und 
maximumnahen Jahren —7% Abweichung zwi- 
schen Cy = 1,2 und 1,3 erreicht und in Richtung 
negativer Werte tiberschritten wird. Bei Cy,-Werten 
oberhalb 1,3 sind die Abweichungen alle dem Be- 
trage nach groBer als — 7%. Die Darstellungen in 
den Bildern 1 bis 4 geben jedoch noch keine Aus- 
kunft dartiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit beim 
Eintritt eines erdmagnetischen Unruhegrades von 
1,2 und gréBer eine Abweichung der MUF3000 von 
—7% und mehr (mit anderen Worten eine Kurz- 
wellen-Ausbreitungsstérung) auftritt. Um dariiber 
Auskunft geben zu kénnen, miifte ein ahnliches 
Experiment durchgefiihrt werden wie in [2], Abb. 8, 


9 und 10. Da aber nach Bild 1 die relativen fp,-Ab- 
weichungen den groBten Beitrag zu den entsprechen- 
den MUF3000-Abweichungen geben, soll auf ein 
derartiges Experiment mit den MUF3000-Abwei- 
chungen verzichtet werden, da unter diesen Um- 


standen die entsprechenden Ergebnisse von ft, in 
[2], Abb. 8, 9 und 10 in erster Naherung auch fur 
das Verhalten von MUF3000 Giltigkeit haben. Wie 


fiir die Vorhersage von fr,-Abweichungen in [2] stel- 
len somit hohe Grade von C;,(06—06) auf Grund des 
Vorhergesagten auch einen anzeigenden Vorlaufer 
von Kurzwellen-Ausbreitungsst6rungen dar. St6- 
rungsvorhersagen werden auch hier nach Cx (06—06) 
eine groBere Sicherheit haben als nach O; (00—24 h). 


10. Zusammenfassung der Ergebnisse 


1. Die Tageswerte des Faktors M3000, dargestellt 
durch den reprasentativen Kennwert M3000 
(10—14 h) (das ist der Mittagsmedianwert), neh- 
men im Durchschnitt mit zunehmender erd- 
magnetischer Unruhe ab. Fir die erdmagneti- 
schen Unruhegrade 0,0 < Cy; < 0,3 liegen die 
relativen Abweichungen von M3000(10—14 h) 
im Durchschnitt etwa 1 bis 2% tiber dem 27tagi- 
gen Medianwert. Bei Cy, = 0,7 werden die Ab- 
weichungen im Durchschnitt negativ und errei- 
chen bei Cy, = 1,7 etwa —5%. Der Kurven- 
verlauf steigt dann voriibergehend an, um dann 
bei Cy = 2,0 die maximale Abweichung von 
etwa — 17% zu erreichen (Bild 1, oben). 

2. Die Tageswerte von MUF3000, dargestellt durch 
den reprasentativen Kennwert MUF3000 (10— 
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14 h) (das ist der Mittagsmittelwert), nehmen im 
Durchschnitt mit zunehmender erdmagnetischer 
Unruhe ab. Fiir die erdmagnetischen Unruhe- 
grade 0,0 < Oy < 0,6 liegen die relativen Ab- 
weichungen von MUF3000(10—14 h) im Durch- 
schnitt iiber dem 27tagigen Medianwert; von 
Cy, = 1,2 an aufwarts — 10% und mehr darunter 
(Bild 1, unten). 

3. Die erdmagnetische Unruhe ruft bei den fee 
Werten etwa dreimal so hohe relative Abwei- 
chungen im Durchschnitt hervor wie bei 
den M3000-Werten (Bild 1, oben und Mitte). 
Zu den relativen Abweichungen von MUF3000 
(MUF3000 = fr, : M3000) geben somit die von 
ip den groBten Beitrag. 

4. Der EinfluB der erdmagnetischen Unruhegrade 
12< Cy, <2,0 auf die relativen MUF3000- 
Abweichungen A (1—27) MUF3000 ist im Durch- 
schnitt tiber die ganze Zeitreihe in den maximum- 
nahen Jahren starker als in den minimumnahen 


und im Sommer und zu den Aquinoktien wieder- 
um starker als im Winter (Bild 2, Bild 4, oben). 


5. Wahrend der maximumnahen Jahre ist der Ein- 
fluB der erdmagnetischen Unruhe 1,2 < O; < 2,0 
auf die Abweichungen A(1—27) MUF3000 im 
Sommer am gro8ten und im Winter am gering- 
sten. Wahrend der minimumnahen Jahre da- 
gegen zu den Aquinoktien am gré8ten und im 
Winter am geringsten. 


6. Es besteht grundsatzlich die Méglichkeit,> Cx- 
Grade zwischen 1,2 < Cy < 2,0 als anzeigende 
Vorlaufer von Kurzwellen-Ausbreitungsst6run- 
gen (A (1—27) MUF3000 < — 7%) zu benutzen. 
C;,(06—06h) ist daftir besser geeignet als 
C;,(00—24 h). Die Wahrscheinlichkeiten des Ein- 
tritts von Funkausbreitungsstorungen nach Cx- 
Graden von 1,2 bis 2,0 liegen zu den verschiede- 
nen Phasen des Sonnenfleckenzyklus und in den 
verschiedenen Jahreszeiten etwa in der gleichen 
GroBenordnung wie die Angaben in [2], Abb. 8, 
9 und 10 sowie in [3], Bild 3 bis 7, fiir die Wahr- 
scheinlichkeiten des Eintritts von Ionospharen- 


stiirmen (A (127) ft, carn 5%). 


11. AbschlieBende Bemerkungen 
und Ausblick auf weitere Arbeitsrichtungen 


Bei den vorstehenden Untersuchungen waren 
lediglich die naheren statistischen Zusammenhange 
zwischen erdmagnetischer Unruhe und den relativen 
Abweichungen der M3000- und MUF3000-Werte 
vom 27taégigen Medianwert von Interesse. Uber die 
physikalischen Ursachen ist nichts ausgesagt. Das 
Beobachtungsmaterial wurde ausschlieBlich nach 
dem Grade der erdmagnetischen Unruhe geordnet 
und dann das anschlieSende durchschnittliche Ver- 
halten der relativen M3000- und MUF3000-Abwei- 
chungen ermittelt. 

Wie die Ergebnisse in [2], so kénnen auch die 
vorstehenden Ergebnisse niherungsweise als repra- 
sentativ fiir Mitteleuropa angesehen werden. Unter- 
suchungen tiber den HinfluB der geomagnetischen 
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Breite zwischen ® ~ 45° ... 60° auf den statisti- 
schen Zusammenhang zwischen erdmagnetischer 


Unruhe und relativen {p,-Abweichungen vom Me- 
dianwert sind vom Verfasser in [3] durchgefihrt. 
Auf Grund der vorstehenden Ergebnisse hat das 


Verhalten der relativen fr.-Abweichungen in erster 
Naherung auch Giiltigkeit fiir das der relativen 
MUF3000-Abweichungen. Demnach diirften ent- 
sprechend den Ergebnissen in [3], Bilder 4 bis 7, die 
relativen MUF3000-Abweichungen an erdmagne- 
tisch gestérten Tagen (1,2 < Cy S 2,0) im Durch- 
schnitt in hdheren geomagnetischen Breiten gréBer 
und in niedrigeren kleiner sein als in Bild 4 an- 
gegeben. 

Die vorstehenden sowie die in [2], [3] und [4] ge- 
zeigten Ergebnisse geben einen naherungsweisen 
Uberblick iiber den statistischen Zusammenhang 
zwischen erdmagnetischer Unruhe und den relativen 


Abweichungen der fp,-, M3000- und MUF3000- 
Werte vom Medianwert in mittleren Breiten. Ahn- 
liche Untersuchungen wie die vorstehenden in 
polaren Breiten durchzuftihren ist so gut wie nicht 
méglich, da bei hohen erdmagnetischen Unruhe- 
graden im Bereich der Polarlichtzone (® ~ 67°) 
die ,,Polar-Blackouts auftreten, wobei, durch star- 
ke Absorption hervorgerufen, keine Lonospharen- 
reflexionen mehr auftreten und somit eine Bestim- 


mung der fis: und M3000-Werte unmodglich ist. 
Um einen weltweiten Uberblick iiber die im vor- 
stehenden und in [2], [3] und [4] behandelten stati- 
stischen Zusammenhange zu bekommen, verbleibt 
somit nur noch, die Untersuchungen auf subtropi- 
sche und tropische Breiten auszudehnen. Aus diesen 
Breiten liegen hiertitber (ausgenommen [1]) bislang 
so gut wie keine Ergebnisse vor. Daher sollen im 
hiesigen Institut in nachster Zeit derartige Unter- 
suchungen in Angriff genommen werden. 
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Die verschiedenen Lebensdauertests, die an Transistoren moglich sind, werden diskutiert. An 
Hand von sechs aquivalenten, europdischen Germanium-N F-Transistortypen werden Lebens- 
dauermessungen mittels verschiedener Lagerungs- und Arbeitstests gezeigt und die Alterungs- 
erscheinungen, d. h. die Parameterainderungen, besprochen. Die Diskussion umfa8t die Streuungen 
der Einzelexemplare, die schlechtesten Exemplare und die Mittelwerte. Besondere Beachtung 
finden das ,,Schleichen** von MeBgré8en und der sogenannte ,,48-Stunden-Effekt*‘ sowie die dar- 
aus erwachsenden MeBschwierigkeiten. SchlieBlich wird noch eine Zusammenfassung der wichtig- 
sten SchluBfolgerungen gegeben. 


The different possible transistor life tests are discussed. Measurements on six equivalent 
European germanium-af-transistor types with various storage life tests and operation life tests are 
recorded and the aging effects, that is the changes of characteristic data are commented on. The 
discussion deals with the spread between the data of the individual units, the worst units and 
the ,,median**-values. Special attention is paid to the ,,Creep‘t of the values to be measured and 
to the so-called ,,48-Hours Effect‘* as well as to the ensuing measuring difficulties. Finally a 


summary of the most important conclusions is given. 


1. Einleitung 


Seit April 1959 werden an diesem Institut Lebens- 
dauermessungen an Transistoren durchgefiihrt. Die 
hier beschriebenen Versuche beschrankten sich auf 
europaéische Germanium-Flachen-Transistoren vom 
legierten Typus. 

Verschiedentlich wurden von _ ‘Transistor-Her- 
stellern Lebensdauerdaten ihrer Erzeugnisse ver- 
Offentlicht. Was bisher jedoch fehlte, war der fir 
den Verbraucher interessante Vergleich aqui- 
valenter Typen verschiedenen Fabrikates. Als erstes 
wurde von uns deshalb eine Serie von Germanium- 
NF-Transistoren kleiner Leistung mit Werten von 
hoje zwischen 40 und 120 ausgemessen. Die sechs 
verschiedenen Typen werden im folgenden immer 
mit A, B, C, D, E und F bezeichnet. Es handelt sich 
um Transistoren, die dem Typ OC 71 in bezug auf 
Stromverstarkung, Sperrstrom, Leistung und Grenz- 
frequenz ungefahr aquivalent sind. 


2. Lebensdauer- Versuche 


Die Griinde, die zum Ausfall eines Transistors 
fiihren k6nnen, sind mannigfaltig. Man unter- 
scheidet im wesentlichen die folgenden Arten von 
Ausfallen: 

a) Plotzlicher, vollstandiger Ausfall (catastrophic 
failure) z.B. infolge Kontaktbruch, Kurzschlu8 
usw. Vorhergehende Messungen zeigen dabei mei- 
stens noch keine Anzeichen des Ausfalls. 

) Ausfall infolge miSbrauchlicher Verwendung 
(handling failure). Werden die vom Hersteller an- 
gegebenen Grenzdaten iiberschritten, so fihrt dies 
meistens zur Zerstorung des Transistors. 

y) Ausfall durch Alterung. Andert sich ein Kenn- 
wert im normalen Betrieb soweit, da er die vom 


Hersteller angegebene Toleranz iiberschreitet, so 


muB dies als Ausfall angesehen werden, auch wenn 


moglicherweise die Schaltung, in die der Transistor 
eingebaut ist, noch funktioniert. 


Je weniger sich die Belastung den Grenzdaten 
nahert, um so geringer wird auch erfahrungsgemaB 
die Alterungsgeschwindigkeit sein [1], [2], [3]. Der 
Zusammenhang zwischen Belastung und Alterungs- 
geschwindigkeit ist theoretisch noch keineswegs 
geklart. Man kann jedoch versuchen, aus sogenann- 
ten ,,beschleunigten Lebensdauerprifungen* bei 
maximal erlaubten Belastungen Riickschliisse auf 
Normalbedingungen zu ziehen [1]. 

Fiir den Verbraucher von Transistoren ist sicher 
von Interesse, daB nicht nur die Kennwerte der 
einzelnen Exemplare eines Transistortyps tiber den 
ganzen, vom Hersteller angegebenen ‘'Toleranz- 
bereich streuen, sondern das ein Kennwert eines 
einzelnen Transistors bei Belastung den ganzen 
Toleranzbereich durchlaufen kann (vgl. die unten 
angeftihrten Messungen). 

Um die Lebensdauer von Transistoren zu be- 
stimmen, werden diese den nachfolgenden Tests 
unterworfen. 


a) Bestrahlung [4], [5], [6] 


Die bei Bestrahlung (Neutronen, f-, y-Strahlung) 
auftretenden Effekte sind: 
a) Abnahme der Lebensdauer der Minoritatstrager 
in der Basis, 
f) Anderung der Leitfahigkeit, 
y) Zunahme der Oberflachenrekombinations- 
geschwindigkeit. 
Dabei ist der erste Effekt am wichtigsten. Die 
Folgen sind Abnahme der Stromverstarkung und 
der Durchbruchsspannung sowie Zunahme des 


Collector-Sperrstroms. 
Bestrahlung mit thermischen (langsamen) Neu- 
tronen bewirkt bei Germanium einen radioaktiven 
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Zerfall in Arsen und Gallium, mit einem UberschuB 
an dreiwertigem Gallium. Dieser AkzeptoriiberschuB 
verwandelt n-Material in p-Material, so daB der 
Transistor mit zunehmender Bestrahlungsdauer 
seine urspriinglichen LEigenschaften vollstandig 
verliert. Dabei zeigt sich, daB p-n-p-Transistoren 
viel empfindlicher sind, als n-p-n-Typen. Die Ande- 
rung der Leitfahigkeit geht mit der Anderung der 
Tragerkonzentration Hand in Hand. Durch Stdfe 
mit Neutronen hoher Energie treten Gitterdefekte 
auf, die als Rekombinationszentren wirken und so 
die Abnahme der Lebensdauer der Minoritatstrager 
verursachen. Als weitere Folge der Bestrahlung 
kann der Transistor stark erwarmt und zerstort 
werden. 

Die GréBe des Bestrahlungseffektes ist von der 
Geometrie der Basis abhingig, sie ist dem Quadrat 
der Basisdicke direkt und somit der Cutoff-Frequenz 
umgekehrt proportional. Die Folgen sind fir HF- 
Transistoren deshalb kleiner, weil hier die Basis- 
dicke geringer ist. 

Als weiteres Ergebnis von Untersuchungen zeigte 
sich, daB Siliziumtransistoren weniger empfindlich 
als Germaniumtransistoren sind. 


b) Mechanische Priifungen [7], [8] 


Bei Beanspruchung durch Vibration, Druck, 
St6Be und Zentrifugenbeschleunigung ergibt sich 
nur fiir die letzte bei Werten tiber 10000 ¢ ein 
groBerer Ausfall. Transistoren sind also groBen 
Beschleunigungen gewachsen. 


c) Feuchtigkeit [7], [8], [9] 

Wird ein Transistor nicht hermetisch verschlossen, 
so beeinfluBt eindringende Feuchtigkeit die Halb- 
leiter-Oberflachen und damit hauptsachlich die 
Sperrstrome (vgl. auch Abschnitt 6). 


d) Temperaturbeanspruchung [7], [8], [10] 


Der haufigste und aufschluBreichste Test ist die 
Lagerung von ‘Transistoren bei verschiedenen 
Temperaturen und die staéndige Messung der auf- 
tretenden Parameter-Anderungen. 


é) VerlaBlichkeitstest [2], [3], [9] 


Werden Transistoren unter Normalbedingungen 
in feste Systeme eingebaut und die im Laufe der 
Zeit auftretenden Ausfalle gezahlt und kontrolliert, 
so erhalt man daraus Lebensdauer-Erwartungs- 
werte. Da die Belastung dabei meist weit innerhalb 
der zulassigen Werte bleibt, andern die Kennwerte 
der tiberlebenden Transistoren sich nicht stark. 


f) Belastung 


Man unterscheidet zwischen dauernder und zy- 
klischer Belastung [7], [8]. Es kann mit maximalen 
Leistungs-, Strom- oder Spannungswerten ge- 
~ arbeitet werden, auch sténdiges Umschalten von 
einer auf die andere Belastungsart ist méglich [7]. 
Vergleicht man die drei letzten Pritfungsarten [1], 
so scheint der VerlaéBlichkeitstest oder der ihm ent- 
sprechende Labortest mit simulierten Arbeits- 
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bedingungen die genauesten Resultate zu ergeben. 
Die Dauer des Versuches wird jedoch zu groB, und 
man zieht deshalb ,,beschleunigte’’ Lebensdauer- 
prifungen vor. 

Fiir Serien-Vergleichsmessungen scheint der 
Lagerungstest geeigneter zu sein als der Arbeitstest. 
Beim letzteren werden die einzelnen Exemplare, 
auch bei gleicher Belastung, verschiedene Kristall- 
temperaturen besitzen, weil der Warmewiderstand 
streut. 

Nach Messungen, die von G. C. MEssENGER [11] 
durchgefiihrt wurden, soll der Arbeitstest starkere 
Auswirkungen zeigen, als der iquivalente Tempera- 
turtest. Unsere Versuche zeigten jedoch, daB dies 
von einem Transistortyp zum andern verschieden 
ist. 

Fiir die Veranderung der Parameter im Laufe des 
Lebens eines Transistors sind hauptsachlich die 
Vorginge an den Halbleiteroberflachen verantwort- 
lich. (Eine Ausnahme bilden Exemplare, die radio- 
aktiver Bestrahlung unterworfen werden. Die Ande- 
rungen beruhen hier, wie schon friiher erwahnt, 
hauptsachlich auf Volumeneffekten.) 

Uber die physikalischen Vorgange an Oberflachen 
existiert eine sehr umfangreiche Literatur [12]—[17]. 

Fiir Oberflichen-Instabilitét existieren viele 
Griinde; so kénnen z. B. Verunreinigungen unter 
der Oberflache durch solche aus der Oberflache 
ersetzt werden. Wenn adsorbierte neutrale Ver- 
unreinigungen ionisieren, kénnen sowohl positive 
als auch negative Oberflachenladungen entstehen, 
je nachdem ob die Atome Elektronen aufnehmen 
oder abgeben. Wird aber eine Oberfliche stark 
geladen, so nimmt ihr Widerstand ab. Der Gesamt- 
widerstand des Halbleiter-Objektes hangt dann 
wesentlich von dem der Oberflache ab. Es kann 
auch vorkommen, daB auBere Verunreinigungen in 
der Oberflachenschicht durch andere von auBen her 
ersetzt werden. Mit einer Anderung der Ladungs- 
und Energieverhaltnisse an der Oberflache ist aber 
jedesmal auch eine Anderung von Transistor-Kenn- 
werten verbunden. Die Vorgange werden ausgelést 
durch Anderung der Temperatur, Feuchtigkeit, 
Spannung oder des Stromes. Man unterscheidet 
dabei noch zwischen schnellen und langsamen Zu- 
standsanderungen. Auf die letzteren soll im Zu- 
sammenhang mit dem ,,48-Stundeneffekt‘‘ noch 
zuriickgekommen werden. 


3. Die MeBgréBen 
Die wichtigsten MeBgréBen sind [1]: 


a) der Collectorsperrstrom Icpo. 


Dieser Wert ist fiir die Einstellung und Stabili- 
sierung des Arbeitspunktes von Bedeutung. 


b) Die Stromverstiirkung bei In = const 


Das gleichstrommaBig gemessene apg und das 
wechselstrommaBig gemessene hoze zeigen fast 
dasselbe Alterungsverhalten. Fiir die meisten An- 
wendungen von Transistoren sind &re und hoje die 
wichtigsten Parameter. 
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c) Die Hingangsimpedanz hi1_ bei kurzgeschlossenem 
Ausgang und Ip = const 


Fast alle Schaltungsberechnungen erfordern die 
Kenntnis von hj1.. 


d) Der Sperrstrom Ico in der Emitterschaltung 
e) Die Collector-Sperrschichtkapazitiit Cy¢ 


f) Die Emitterspannung Ung in Basisschaltung bei 
Iz = const 


Weitere Kennwerte, deren Messung von Interesse 
sein kann, sind die tibrigen beiden h-Parameter hoo 
und hyz, Ausgangsleitwert und Spannungsriick- 
wirkung, die Kniespannung, die Durchgriffs- 
spannung, die Durchbruchsspannung, die Grenz- 
frequenz, der Rauschfaktor u. a. Unsere hier ver- 
offentlichten Messungen beschranken sich auf die 
ersten sechs angefiihrten Parameter. 

Die ersten, an den Typen A, B und C durch- 
gefiihrten Lager- und Arbeitstests ergaben, daB sich 
die Werte Cpe und Ugg tiberhaupt nicht anderten. 
Dies mu8 auch der Fall sein, wenn unsere Annahme, 
daB es sich bei der Alterung um Oberflaicheneffekte 
handle, stimmen soll. Die Sperrschichtkapazitat 
k6énnte sich irreversibel ja nur bei einer Variation 
der Dotierungen andern. 

In der Folge verzichteten wir bei den anderen 
Transistortypen auf die Messung von Ugg und Cpe. 


4. Die MeBbedingungen 


a) Die Mefvorrichtung 


In den USA wurden fiir Lebensdauerunter- 
suchungen Anlagen gebaut, mit denen Tausende 
von Transistoren gleichzeitig belastet, automatisch 
ausgemessen und die Resultate auf Lochkarten 
festgehalten werden [18]. Die Auswertung solcher 
MeBserien fiihrt selbstverstandlich auf genauere 
Ergebnisse, als eine Arbeit mit nur wenigen EKxem- 
plaren, doch beansprucht die Automatisierung und 
der Bau der MeBanlagen allein schon langere Zeit 
und einen groBen Aufwand. 

An unserem Institut wurden Schaltungen gebaut, 
mit denen jeweils sechs Transistoren gleichzeitig 
belastet und ausgemessen werden kénnen. 


b) Die Mebgenauigkeit und Temperaturkonstanz 


Alle Messungen erfolgten mit gréStmdglicher 
Genauigkeit unter Verwendung von Prazisions- 
instrumenten. Die Werte von hzie und hyj¢ wurden 
mit dem Telefunken-Gerat ,,Teletrans I** bestimmt. 
Gemessen wurde in Ofen, deren Temperatur auf 
25° + 0,1° C durch spezielle, im Institut gebaute 
Prazisions-Thermostaten konstant gehalten wurde. 
Dies war von groBer Wichtigkeit, denn der Sperr- 

strom Jcpo nimmt mit der Temperatur exponentiell 
zu. Werden die Messungen nur in ,, Air-Conditioned 
Rooms‘ durchgefiihrt, wie dies meistens geschieht, 
oder in Ofen, deren Thermostat normalerweise nur 
auf +1°C regelt, so ist eine starkere Streuung der 
Resultate unvermeidlich. Ihre Diskussion wird 
dadurch erschwert. 
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c) Die Belastung bei der Messung 


Als MeBpunkt, bei einer Temperatur von 25°C, 
wurde ein vom Hersteller angegebener, normaler 
Arbeitspunkt gewahlt, fiir den in den betreffenden 
Datenblattern Kennwerte und Toleranzen auf- 
gefiihrt sind. 

Fiir die verschiedenen, aquivalenten Transistor- 
typen sind nun aber diese Arbeitspunkte nicht die 
gleichen. Da die Kennwerte vom Arbeitspunkt ab- 
hangig sind, erhebt sich die Frage, ob die bei ver- 
schiedenen Belastungen gemessenen Parameter- 
Anderungen der einzelnen Typen miteinander ver- 
glichen werden diirfen. Es mu8 deshalb zuerst 
untersucht werden, ob fiir einen einzelnen Tran- 
sistor die Alterungserscheinungen vom Me8punkt 
abhangig sind, also z. B. ob die Abnahme von hg 
infolge Alterung bei kleinem Emitterstrom Ig pro- 
zentual gleich groB ist, wie die bei groBem Ip. 

Nach Studien tiber die Funktion ha, = f (Ip) ist 
hz: bei kleinen Strémen viel starker von der Ober- 
flachenrekombination abhangig als bei groBen [11], 
[19], [20]. Da die Alterungserscheinungen nun aber 


Kurve 1: Ie=0,1 mA, Anfangswert hyy.= 50 
Kurve 2: I=04mA, Anfangswert ho. = 60 
Kurve 3: J—-=1,0mA, Anfangswert hat, = 67 
Kurve 4? I; =5,0mA, Anfangswert hay, = 775 


Kurve 1: Jp=0,1 mA , Anfangswert ha), = 59 
Kurve 2! Jp=O4mA , Anfangswert h;,= 74 
Kurve 3: Z—e= 1,0 mA, Anfangswert hp), = 95 
Kurve 4: J-=50 mA, Anfangswert h24,=109 


Kurve 1: J—¢=0,1 mA , Anfangswert hoy, = 47 
Kurve 2: ¢=0,4 mA, Anfangswert h21_= 56 
Kurve 3: J—¢= 1,0 mA, Anfangswert h21_= 57,5 
Kurve 4: J-=5,0 mA , Anfangswert haye= 44 


speziell gutes 
Exemplar 


Kurve 1:J—¢=0,1 mA, Anfangswert hye= 14 kQ 
Kurve 2:Ip=04mA, Anfangswert hyje= 99 kQ 
Kurve 3:Zg=1,0 mA, Anfangswert hy,= 29 k9 


4,09kQ 


Kurve 4'2—-=50 mA, Anfangswert h44_= 


32 


24, 40 Tage 


16 


Bild 1. Prozentuale Anderung von hoje baw. hie als Funk- 
tion der Zeit bei verschiedenen Emitterstrémen fiir 
die Typen C, F und B; Lagerung bei 75° C. 
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meistens auf Oberflacheneffekten beruhen (eine 
Ausnahme bilden Surface-Barrier-Transistoren [11)]), 
miiBte angenommen werden, da der Me B-Arbeits- 
punkt von groBer Bedeutung sei. 

Untersuchungen, die.von uns an allen Typen vor- 
genommen wurden, zeigten aber, daB dies nicht 
immer der Fall ist. In Bild 1a und 1b sind fir je 
ein Exemplar der Typen C und F die auf den An- 
fangswert bezogenen Anderungen von heie als 
Funktion der Zeit aufgetragen. Der Parameter Jy 
variiert dabei von 0,1 mA bis 5 mA. Die mit 100% 
bezeichneten Anfangswerte sind auf den Kurven- 
blattern ebenfalls angegeben. Man sieht, daB der 
EinfluB der Stromstirke verschwindend ist. Beim 
Typ B ist die Abhangigkeit am augenfalligsten 
(Bild 1c), doch ist am Ende der Mefperiode die 
Differenz zwischen Jp = 1mA und Jp =5mA 
auch nur 3,5%. Ahnliche Untersuchungen fiir hie 
fiihrten auf analoge Resultate (Bild 1d). 

Da bei allen weiteren Messungen die Strom- 
stirken fiir die einzelnen Typen nur zwischen 1 mA 
und 3 mA lagen, waren die genauen Werte von Ip 
fiir die Messungen praktisch nicht von Bedeutung. 


d) Das ,,Schleichen™ der Mefgropen 


Ks zeigte sich, daB nach der Einstellung des MeB- 
Arbeitspunktes einzelne Parameter ihre Werte in- 
folge der MeBbelastung noch anderten. Am stark- 
sten wirkte sich dieser Effekt fiir den Basisstrom Jz 
aus. So anderte fiir einen Transistor vom Typ A, der 
vorher langere Zeit bei 25° C gelagert worden war, 
Ip seinen Wert bei konstantem Jy im Laufe einer 
Stunde nach MeBbeginn um 15,4°% (Bild 2). 


60 
=e) 
uA Buh ~ 154 %o 
t 40 
mn 
20 “AY L 
Ie =3mA 
a Upg=-2V 
GUC 
0) se = ae 
0 20 40 60 80 100 120 min 
> 
Bild 2. Das ,,Schleichen“‘ des Wertes von Jp bei konstan- 
tem Ip. 


Analoge Messungen fiihrten fiir B auf 8,1°%, fiir 
D auf 11,4% und fiir C auf 16,6%. Um gréRere 
Streuungen infolge dieses Effektes zu vermeiden, 
wurde jeweils nach Einstellung des Me8punktes bis 
zur Ablesung genau 2 Minuten gewartet. 


e) Der sogenannte ,,48-Stunden-Effekt [17], [21] 


Wie schon frither erwihnt wurde, existieren lang- 
same Zustandsinderungen an der Halbleiterober- 
flache, die fiir die Messungen in Betracht gezogen 
werden miissen. Wird ein Transistor nach langerer 
Spitzenbelastung oder Lagerung bei hoher Tempera- 
tur auf die MeBtemperatur von 25°C abgekiihlt, so 
kénnen sich die Kennwerte als Funktion der nach 
der Abkihlung verflossenen Zeit noch sehr stark 
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andern. Der Ausdruck ,,48-Stunden-Effekt‘ ist irre- 
fiihrend, weil die Vorgange teilweise schon viel 
frither beendet, teilweise aber nach 48 Stunden noch 
keineswegs zur Ruhe gekommen sind. Es ist deshalb 
besser, einfach vom ,,Nachwirkeffekt‘‘ zu sprechen. 
In Bild.3 sind die Anderungen der Kennwerte fiir 
einige Transistoren aufgetragen. 

Aus den Ergebnissen geht hervor, daB die Para- 
meter keinesfalls sofort nach der Abkithlung ge- 
messen werden diirfen, da man sonst eine groBe 
Streuung der Resultate erhalt. Auch eine Warte- 
frist von 30 Minuten bis 2 Stunden, wie sie bei 
anderen Lebensdauerversuchen eingehalten wurde 
[8], [10], scheint ungeniigend. 


Anderung von /yy~ in 24 Stunden : 
120; =) 1A 10)56 4:"D", -4,8% 
2: "B’. +18,2% Hd aie Hr 4 
fh SCT Asie 6"F, 43.2% iit 
| 80 a : 160 | 
elle 46 
= am are i 
Note / 3 1 hoe 
const 2 fir6 
40 == = 5 at acatal tao 
: eS 
@ 0 : 0 
{Anderung von hj, in 24 Stunden : | 
arama alice Neimeete ee, SC. = dill % 
2:"B", +16.2%  —-&"F. +06% 
2h 


T 
Anderung von I¢¢ q in 24 Stunden : | 
240 1: "C"; - 18,6 % 4D 1%" teste 
DC 214% 5"E -B5% 
{4 


Anderung von Iog gin 24 Stunden: 


1: °K", #15.2.% °F", +185 % 1 
Di! 5 = 913969 oe SHER e 206K 
GP], - 3 7Et; =86% t 1 


| 10 100 
oe 24 
Stunden 


min 10000 
48 


Bild 3. Die Folgen des ,,Nachwirkeffektes“ in bezug auf 
(a) hate, (b) hire, (c) Icno und (d) Lego. Vorherige 
Lagerung bei 75°C wahrend mehreren Tagen. 
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Bei unseren Messungen warteten wir nach der 
Abkihlung 14 Stunden. Dies fiihrte aber sofort auf 
eine weitere Problematik, denn bei so langen Be- 
lastungsunterbriichen darf nicht mehr von Dauer- 
belastung gesprochen werden, auBer wenn die 
Unterbriiche nicht sehr haufig erfolgen. Wir haben 
deshalb im Laufe einer MeBperiode von durch- 
schnittlich 750 Stunden nur 12mal gemessen und 
die eigentliche MeBdauer auf ein Minimum be- 
schrankt (GroéB8enordnung eine Stunde). 


5. Die Messungen und ihre Ergebnisse 

a) Die MeBdauer 

Die gré8ten Anderungen der Kennwerte erfolgen 
meistens in den ersten 150 Stunden. Wir beschrank- 
ten die MeBdauer aus technischen Griinden auf 650 
bis 1000 Stunden. Nicht immer war eine solche 
Periode geniigend gro}. Bei vielen Transistoren 
dauerten die Anderungen immer noch an, bei 
einigen zeigte es sich sogar, daB nach langerer Test- 
dauer die Alterungsgeschwindigkeit pl6étzlich zu- 
nahm. Nach einer Studie von B. REtcu [10] tritt 
Stabilisation um so friiher ein, je hoher die Lager- 
temperatur ist. Die prozentuale Anderung der Para- 
meterwerte ist dabei aber groBer. 


b) Die Tests 


Wir untersuchten jeden Transistortyp mittels 
Lager- und Arbeitstest. Lagerung erfolgte bei 25°C 
und bei maximaler Sperrschichttemperatur, die fiir 
die Typen A, B, C, D und F 75°C und fiir E 65°C 
betragt. Beim 25-°C-Lagertest erfolgte eine Messung 
nur am Anfang und am Ende der gesamten Mef- 
periode. Es stellte sich dabei heraus, dal} sich die 
Kennwerte nicht geandert hatten. 

Beim Arbeitstest wurden die Transistoren bei 
45°C AuBentemperatur mit der maximal erlaubten 
Verlustleistung belastet. Fiir jeden Typ wurden pro 
Test 6 Transistoren ausgemessen, insgesamt somit 
18 Exemplare. 


c) Die Exemplarstreuungen 


Fiir jeden Transistor wurden die MeSkurven 
einzeln aufgetragen, um das Verhalten verschiedener 
Exemplare eines Typs zu untersuchen und einen 
Eindruck iiber die Exemplarstreuungen zu _ ge- 
winnen. 


a) haie 

Bei den Typen A, B und C zeigte sich beim Lager- 
test und bei den Typen A und C beim Arbeitstest 
in den ersten 100 Stunden eine starke Abnahme von 
hoie mit darauffolgender langsamerer Alterung, aber 
ohne Stabilisierung bis zum Ende der MeBperiode. 
Die einzelnen Exemplare eines Typs verhielten sich 
gleich (Bild 4a), und die auf den Anfangswert be- 
zogene, prozentuale Abnahme bewegte sich in nicht 
sehr groBen Grenzen. Beim Lagertest fiir den Typ B 
ergaben sich fast gleiche Resultate, nur war die Ab- 
nahme von hzie durchschnittlich viel kleiner. 

Die Transistoren vom Typ E zeigten eine ganz 
ahnliche Alterung, doch sowohl beim Arbeits- als 
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auch beim Lagertest stieg fiir je ein Exemplar der 
Wert von hzie stark an (Bild 4b). 

Bei den Typen D und F war das Verhalten der 
Kinzelstiicke sehr unterschiedlich (Bild 4c), und 
zwar sowohl zu Beginn als auch im weiteren Verlauf 
der Messung. 


T az 


"K" max. Belastung bei 45°C 


‘| Anderung von ho4» in 670 Std. 
\ 13-433 % 4: —417% 
* 2 ST oe DAT Tayo 
R 3t-41 % 6: -455 % 
Pal Peale 
i — 
@ o Gs ee ee 


=F T is i 
"E” max. Belastung bei 45°C | Anderung von hie in 800 Std. 
100 {z= 58,5 % 
0 |2: - 61,5 % 
75 3: - 61,9 % 
| 4: - 645 % 
: 4 5+ +60 % 
hate ° 
25 ¢ 
3 
OF eas 
"E” Lagerung bei 75°C 


o—3 
sales 
6 
oma 
94 
Anderung von ha4_ in 750 Std. 


4 t= 43.8'% "4 =23,2% 
2- 24%. 5: - 317% 
U4 i, 6s epee 


0 8 16 24 32 


40 Tage 


Bild 4. (a)—(c) Das Lebensdauerverhalten von hgie¢ bei ver- 
schiedenen Transistortypen. 


(d) Vergleich des Alterungsverhaltens von hgie und 
apn; maximale Belastung bei 45°C. 


Der Vergleich mit den von den Herstellern an- 
gegebenen Toleranzen fiir haie ergab, daB bei den 
Typen A, C und F diese nicht iiberschritten wurden. 
Bei den ersten beiden Typen ist dies darauf zuriick- 
zufiihren, daB die Toleranzgrenzen sehr weit ge- 
zogen sind. Bei 75°-C-Lagerung tiberschritten vom 
Typ Balle 6 Exemplare und von den Typen D und E 
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je die Halfte der Exemplare die Toleranzen. Bei 
45°-C-Belastung tiberschritten vom Typ B 5 von 6, 
und vom Typ E alle Exemplare die Grenzwerte. Es 
ist jedoch zu beriicksichtigen, daB fiir B und D die 
Grenzen sehr eng gezogen sind. 

An Hand von einigen Exemplaren wurde noch 
untersucht, wieweit sich das Alterungsverhalten 
von hoje mit dem von app deckt. In Bild 4d sind 
die auf den Anfangswert bezogenen prozentualen 
Anderungen von heie und apr eingetragen. 


B) Toxo 


Ahbnliche Resultate ergaben die Messungen von 
Icepo. Auch hier waren Serien vertreten, deren 
Exemplare sich alle gleich verhielten, wahrend bei 
anderen Serien jedes Exemplar eine besondere 


"B” Lagerung bei 75°C 


‘B”, max. Belastung bei 4! 
. 


40 Tage 


Bild 5. Das Lebensdauerverhalten von J cBo bei verschie- 
denen Transistortypen. 
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Kurvenform besa8 (Bild 5). Eine Beziehung zwi- 
schen der Anderung von hgie und Ic¢zo lieB sich an 
Hand der Ergebnisse nicht ableiten. So konnte ein 
abnehmendes hie sowohl mit einem zunehmenden 
als auch mit einem abnehmenden Jcpo gepaart sein. 


y) hie 
Die Ergebnisse fiir i1e stimmen mit denjenigen 
fiir hate fast vollstaéndig tiberein. Zeigt der Verlauf 
von haz. bei einzelnen Transistoren Besonderheiten, 
so ist dies auch fiir hjze der Fall. Da die beiden 
Parameter durch die Beziehung hize © Rpp’ + 

ih 
Je Se hoie verkniipft sind, ist dies verstandlich. 

elp 


Interessant sind die Beispiele in Bild 6. 


3 
05 
kQ - 
”E" max. Belastung bei 45°C | 
2 \/ é =i | 
) Anderung von hy. in 800 Std. 
1 Teh S75 Saar BOF 7 
2?-594% 5? +545 % 
Mite 3:-5713% 6: -49 % 
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®o 
""C” max. Belastung bei 45 °C 
3 = 
kQ i 
1 2 
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0 8 16 24 32 40 Tage 


Bild 6. Das Lebensdauerverhalten von hie bei verschie- 
denen Transistortypen. 


6) Icxo 


Was hier sofort auffallt, sind die gebrochenen 
Kurvenzitige (Bild 7). Exemplare, deren Igpo-Wert 
sich stark andert, haben auch eine groBe Variation 
des Icpo-Wertes. 

Es wurde an Hand von 120 Transistoren noch 
untersucht, ob die GroBe des Abfalls von hoi. mit 
dem urspriinglichen Wert von hoje in Beziehung 
steht. Bei einzelnen Typen zeigen Exemplare mit 
extrem hohen hg1e-Werten prozentual den starksten 
Abfall, doch haben die Transistoren mit den klein- 
sten hgie-Werten nicht zugleich den geringsten Ab- 
fall. Es kann hier keine allgemein giltige Aussage 
gemacht werden, denn die statistische Auswertung 
der Ergebnisse ergibt fiir den ganzen Bereich von 
heie, mit Ausnahme von extrem hohen Werten, 
prozentual den gleichen Abfall. 


ae 
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gbei 45°C 


"E” Lagerung bei 65°C z 


rung bei 75°C 
— 


0 g 16 24 32 40 Tage 


Bild 7. Das Lebensdauerverhalten von Jogo bei verschie- 
denen Transistortypen. 


d) Die schlechtesten Exemplare 


Wird eine groBe Stiickzahl ausgemessen, so ist es 
ungerechtfertigt, die schlechtesten Exemplare als 
Beispiele aufzufiihren. Da unsere Serien jedoch nur 
je 6, nicht speziell ausgewahlte Exemplare um- 
fassen, ist dies anders. Der Verbraucher mu auch 
bei kleinen Serien immer mit einem solchen Altern 
der Transistoren, wie es von uns gemessen wurde, 
rechnen und die Schaltungen dementsprechend 
dimensionieren. Bild 8 zeigt die Anderungen von 
hoie in 600 Stunden, die sich beim 75-°C-Lagertest 
zwischen 32% und 49% bewegen. Die Unterschiede 
sind also nicht groB. Beim 45-°C-Arbeitstest er- 
streckt sich der Bereich von 11% (D) bis 47,5%. 
Sieht man aber hier vom Typ D ab, so erhalt man 
ahnliche Verhaltnisse wie bei 75-°C-Lagerung. Ganz 
anders ist es bei den Sperrstrémen Icpo (Bild 9). 
Einzelne Exemplare zeigen einen Verlauf, der vom 
Durchschnittsverhalten vollig abweicht. So steigt 
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Bild 8. Die schlechtesten Exemplare in bezug auf haze bei 
Lager- und Arbeitstest. 
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Bild 9. Die schlechtesten Exemplare in bezug auf [ogo bei 
Lager- und Arbeitstest. 
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z. B. F bei 75-°C-Lagerung im Verlauf von 750 
Stunden um 213%. Die Toleranz wird dabei tiber- 
schritten und mit fortschreitender Belastung ist 
mit vollstandiger Zerstérung des Transistors zu 
rechnen. 

In bezug auf hiie zeigen die schlechtesten Exem- 
plare alle prinzipiell denselben Verlauf. Der Ande- 


celdet 


Lagerung bei 75°C 
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Bild 10. Die schlechtesten Exemplare in bezug auf hii¢ bei 
Lager- und Arbeitstest. 
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Bild 11. Die schlechtesten Exemplare in bezug auf Jogo bei 
Lager- und Arbeitstest. 
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rungsbereich ist jedoch grdBer als bei hete (Bild 10). 
Fiir Zcxo gilt dasselbe wie fiir Jcpo (Bild 11). 


e) Die Mediankurven 


Das mittlere Verhalten eines Transistortyps ist 
von Interesse. Besitzt man eine gentigend groBe 
Zahl gemessener Exemplare, so kénnen der arith- 
metische Mittelwert eines Parameters und die 
Standardabweichung angegeben werden. Aus Ta- 
bellen 1a£t sich dann der Prozentsatz der Exemplare 
ermitteln, die einen bestimmten Wert iiberschreiten. 
Diese Methode ist in unserem Fall nicht angangig, 
da wir mit nur 6 Exemplaren pro Serie keine 
GauBsche Verteilung der Werte besitzen. So wiirde 
z. B. durch einen einzigen extrem hohen Wert der 
arithmetische Mittelwert stark gehoben. Besser 
geeignet ist hier die Bestimmung des sogenannten 
Medianwertes. Ordnet man die MeBresultate nach 
aufsteigenden GréBen z. B. 3—4—4—5—6—6—7, 
so bezeichnet man den mittleren Wert, hier also 5, 
als Medianwert. Bei einer geraden Anzahl von 
Gr6Ben, wie dies bei unseren Messungen der Fall ist, 
wird der arithmetische Mittelwert der beiden mitt- 
leren MeBwerte als Medianwert bezeichnet, bei der 
Serie 3—4—4—5—6—6 also-(4 + 5):2 = 4,5. 
Weitere Darstellungsmethoden mittels Histogramm, 
Summenhaufigkeitspolygon oder Prozentkurven 
sind bei gréBerer Sttickzahl moglich [1]. 

Wenn nun die Medianwerte der einzelnen Typen 
verglichen werden sollen, so mitissen wir voraus- 
schicken, daB fiir die Maximalbelastung des Typs D 
vom Hersteller viel kleinere Werte angegeben sind, 
als dies fiir die anderen Typen der Fall ist. Das 
Lebensdauerverhalten des Typs D beim 45-°C- 
Arbeitstest ist deshalb viel besser. 
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Bild 12. Die Mediankurven fiir ho). bei Lager- und ‘Apbeita: 


test. 
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In Bild 12 sind die Medianwerte von hoie beim 
45-°C- und 75-°C-Test und die auf den Anfangswert 
bezogenen prozentualen Abnahmen von Asie in 
600 Stunden aufgetragen. Beim 75-°C-Lagertest 
bewegen sich die letzteren zwischen 16 und 38%. 
Der Kurvenverlauf ist fiir alle Typen ahnlich, 
charakteristisch ist der starke Abfall zu Beginn der 
Priifung. Wo sich einzelne Typen stabil verhielten, 
ist auch angegeben. Typ D ist hier am besten. Beim 
45-°C-Arbeitstest ist die Abnahme von hoje bei A 
und E bereits so groB, daB sie praktisch als untrag- 
bar erscheinen muB. Die Anderungen von hoje 
gehen von — 6,7% bis —57,5%. 

Die Belastung mit der maximal erlaubten Ver- 
lustleistung sollte den Kristall gerade auf die 
maximal erlaubte Sperrschichttemperatur — er- 
warmen. Man k6énnte deshalb annehmen, daB die 
beiden Tests dieselben Ergebnisse zeitigen wiirden. 
Aus den Kurven ist jedoch ersichtlich, daB fiir die 
Typen A und E und in geringem MaB auch fiir C 
der 45-°C-Arbeitstest die Transistoren schneller 
altert, beim Typ F scheinen beide Priifungen gleich- 
wertig zu sein, bei den Typen B und D (siehe 
friihere Bemerkung) zeigt die 75-°C-Lagerung viel 
groBere Auswirkungen. 

In Bild 13 sind die Ergebnisse fiir Jc p9 dargestellt. 
Beim 75-°C-Lagertest nimmt Jcpo fiir alle Typen 
zu. Mit +68% ist Typ C am schlechtesten. Bei 
45-°C-Belastung zeigen A, C und E Zunahmen, B 
und F Abnahmen und D einen konstanten Wert von 
Icpo. Vergleicht man wieder die Auswirkungen von 
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Bild 13. Die Mediankurven fiir Jogo bei Lager- und Arbeits- 


test. 
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Lager- und Arbeitstest, so verhalten sich A und E 
bei 75-°C-Lagerung besser, B, C, D und F bei 45-°C- 
Belastung. Man ersieht aus den Ergebnissen, dai 
es leider auch hier nicht méglich ist, das Verhalten 
von hoje und Je@po zu korrelieren und die Alterungs- 
erscheinungen bei verschiedenartigen Testbedingun- 
gen vorherzusagen. 

Aus Bild 14 sind die Resultate fiir 211 ersichtlich. 
Sie decken sich im wesentlichen mit denjenigen fiir 
h2ie. 
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Bild 14. Die Mediankurven fiir h11¢ bei Lager- und Arbeits- 
test. 


Die in Bild 15 dargestellten Kurven ftir Ic¢xo 
stehen in keiner Beziehung mit denjenigen der 
anderen Parameter. So kann IJgpo bei einzelnen 
Typen, je nach Priifbedingung, sowohl zu- als auch 
abnehmen oder konstant bleiben. Der Bereich der 
Anderungen in 600 Stunden umfaBt dabei — 34,7% 
bis + 26,8%. Wie schon bei den Einzelkurven fir 
IcRo, 80 schwanken auch hier die Werte stark. 


f) Ein spexeller Arbeitstest 


Im allgemeinen interessiert man sich eher fiir die 
in einem bestimmten Arbeitspunkt auftretenden 
Parameteranderungen, als fiir diejenigen, die nach 
der Abkiihlung des Transistors auf 25°C verbleiben. 
Es wurden deshalb von uns drei weitere Serien der 
Typen A, B und E bei 45°C maximal belastet und 
die Anderung von hate bei 45°C Umgebungs- 
temperatur unter maximaler Last gemessen. 

In Bild 16 sind die Mediankurven aufgetragen. 
Der Vergleich mit den Resultaten des gew6hnlichen 
Arbeitstests zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. 
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Bild 15. Die Mediankurven fiir Jcgo bei Lager- und Ar- 
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Bild 16. Die Mediankurven fiir hoi. bei einem Arbeitstest. 
Messung unter maximaler Belastung bei 45° C. 
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Werden Transistoren also bei einem bestimm- 
ten Arbeitspunkt dauernd belastet, so spielt 
es beztiglich Leistung und Temperatur (innerhalb 
der Grenzwerte) keine Rolle, wie der MeBpunkt 
gewahlt wird, bei dem die Anderungen gemessen 
werden. (Der Einflu8 des Stromes wurde schon 
frtther erwahnt.) 


6. Verminderung der Oberflicheneffekte 


Mit verschiedenen Methoden ist schon versucht 
worden, eine Oberflachenstabilitat zu erhalten, u. a. 
durch besondere geometrische Anordnungen. So 
wurde z. B. versucht, den BasisanschluB durch die 
mittlere Region des Collectors zu fiihren [22]. 

Von groBer Bedeutung fiir die Oberflachenstabili- 
tat sind die hermetische Kinkapselung sowie die bei 
der Einkapselung herrschenden Umgebungsbedin- 
gungen, wie Druck, Temperatur und Feuchtigkeit. 
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Neuerdings wird die Dichtigkeit der Verkapselung 
mittels radioaktivem Gas gepriift, d. h. eventuell 
eingedrungenes Gas mittels Geigerzahler nach- 
gewiesen (private Mitteilung eines Erzeugers). Die 
meisten Transistoren werden heute von den Her- 
stellern bei der Fabrikation vorgealtert, teilweise 
durch ,,Backen‘‘ bei hohen Temperaturen, teilweise 
durch hohe Strombelastung. Die Stromverstarkung 
sinkt zwar bei einer solchen Behandlung, die Kenn- 
werte bleiben dafiir spiter ziemlich konstant. Durch 
Anbringen von Oberflachenschichten wie Oxyden 
usw., MiteinschlieBen von Siliconfett, Gettern, 
trockener Luft oder Edelgasen ist versucht worden, 
die Alterungserscheinungen zu reduzieren (nach 
Mitteilungen von Erzeugern). 


7. Fortsetzung der Versuche 


Gegenwartig werden an unserem Institut aqui- 
valente Serien von Germanium-Subminiatur- und 
HF-Transistoren gemessen. Die Ergebnisse sollen 
spater ebenfalls publiziert werden. 


8. Wichtigste Schlu8folgerungen 


Die wichtigsten SchluBfolgerungen fiir die aus- 
gemessenen Exemplare der sechs Typen sind: 


a) Die gré8ten Anderungen erfolgen in den ersten 
150 Stunden, eine MeBdauer von 1000 Stunden kann 
aber trotzdem noch ungentigend sein, um alle 
Anderungen zu erfassen. 


b) Das ,,Schleichen*’ der MeBgr6Ben und der 
,,Nachwirkeffekt“ (auch ,,48-Stunden-Effekt‘*) miis- 
sen beachtet werden. 


c) Die Wahl der Verlustleistung, Temperatur und 
Stromstarke im Me8Bpunkt (dies ist nicht der 
Arbeitspunkt, bei dem dauernd belastet wird!) 
ist nicht von groBer Bedeutung fiir den Verlauf der 
Kurven von hgje als Funktion der Zeit (Ausnahme: 
sehr kleine Stréme). 


d) Die Konstanz der MeStemperatur ist sehr 
wichtig fur die Durchfiihrung der Lebensdauer- 
versuche. (Wir hielten die Temperatur auf etwa 
+0,1°C konstant.) 

e) Bei Messungen mit wenigen Exemplaren ist als 
Mittelwert der ,,Medianwert‘‘ zu bestimmen. 


f) Einzelexemplare kénnen ein Verhalten zeigen, 
das erheblich vom Durchschnitt abweicht. 


g) Kin Transistor-Kennwert eines Exemplares 
kann den ganzen Toleranzbereich durchlaufen und 
die Toleranzgrenzen weit tiberschreiten. 

h) Die prozentualen Anderungen von opp und 
here sind gleich. 

i) Die Collectorsperrschichtkapazitat Cp. und die 
Emitter-Basisspannung Ugg andern sich bei Ar- 
beits- und Lagertest nicht. 

k) Ein kurzer Lagertest (1000 Stunden) bei 25°C 
zeigt keine meSbaren Auswirkungen auf die von uns 
gemessenen Parameter. 

1) Der prozentuale Abfall von hoe ist im all- 
gemeinen nicht vom Ausgangswert abhangig. 
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m) Priift man Transistoren bei maximaler Kristall- 
temperatur oder maximaler Belastung, so ist es von 
einem ‘Transistortyp zum andern_ verschieden, 
welcher Test gréBere Parameterinderungen be- 
wirkt. 

n) Zwischen den Anderungen von ho. und Toxo 
konnte keine allgemein giiltige Beziehung gefunden 
werden. Hingegen ist der Verlauf von hite dem- 
jenigen von hoje sehr ahnlich, was auch der Relation 


k 
Rite © Rypy' + 
é Ip 


anderungen von Jcepo wurde keine direkte Be- 
ziehung mit denjenigen eines anderen Parameters 
festgestellt. Wegen 


hoie entspricht. Fiir die Ver- 


Tero 


Ioro = = Icpo (1 + ore) © Icpo ore 


1 — app 
ist dies verstindlich, denn Z¢go hangt von zwei 
veranderlichen GroBen ab. 


0) Die Anderung von JoRo kann von den Priif- 
bedingungen abhangen, je nachdem kann Ic¢x 
steigen oder fallen. 


Bei den Messungen, Bereitstellungen von Geraten 
und Diskussionen haben die Herren R. W. DoEBELI, 
Dipl.-Ing. C. Vinuataz, Dipl.-Ing. F. K. von Wit- 
LISEN und Dipl.-Ing. W. WuNDERLIN mitgewirkt. 
Ihnen sei hierfiir bestens gedankt. 

Die Firmen Ebauches S.A., Neuchatel, Philips 
A.G., Zirich, Telefunken G.m.b.H., Ulm, und 
TE-KA-DE, Niirnberg, haben in liebenswiirdiger 
Weise Exemplare einiger der gemessenen Tran- 
sistortypen zur Verfiigung gestellt. Hierfiir sprechen 
wir unseren besten Dank aus. 
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Advances in semi-conductor science. The Proceedings of 
the Third International Conference on Semi-Conduc- 
tors held at the University of Rochester, U.S.A., 18. bis 
22. August 1958, herausgegeben von H. Brooxs. Perga- 
mon Press, London 1959, 552 Seiten, 328 Bilder, 19 cm 
25 em, Ganzleinen. 


Wie aus dem Titel hervorgeht, handelt es sich um die 
Veréffentlichung der Vortrage des Halbleiter-Kolloquiums in 
Rochester im August 1958. Die Einteilung ist: A. Opening 
sessions, B. Band theory, C. Recombination and impurity 
centers, D. Surfaces, E. Theory II, F. Dislocations, G. Ex- 
citons, H. General, I. Transport, J. Optical properties, 
K. Ionic crystals, L. Magneto-optical effects, M. Thermal 
conduction and thermomagnetic effects, N. Theory III, 
0. Excitons and photons, P. Semiconducting compounds, 
Q. Large band gap semiconductors, R. Resonance, S. Galvo- 
magnetic effects, T. Summary session. 

In jeder dieser Abteilungen gibt es mehrere Vortrage, so 
z. B. in A. vier Vortrige, in B. sieben Vortrage, in D. zehn 
Vortrige usw. Wie die Uberschriften zeigen, werden alle 
wichtigen Aspekte der heutigen Halbleiter-Forschung be- 
handelt. Die Vortriige, welche von Forschern aus mehreren 
Lindern stammen, zeigen, welches Gewicht heute der Halb- 
leiter-Forschung beigemessen wird. Neben der Kernforschung 
ist das Halbleiter-Gebiet heute wohl als das fruchtbarste 
Forschungsgebiet der Physik anzusprechen. 

Manche Vortrage sind mit Bildern versehen. Der Druck 
des Textes, der Tabellen und der Bilder ist ausgezeichnet 


und die Gesamtausfiihrung héchst lobenswert. Dieses Buch 
darf bei keinem Halbleiter-Forscher fehlen. M. J. O. Srrurr 


D. M. Warschauer, Semiconductors and tran- 
sistors. McGraw-Hill Book Co., New York—Lon- 
don—Toronto 1959, XII, 267 Seiten, zahlr. Bilder, 
16 cm X 24m, Ganzleinen 50 sh. 6 d. 


Das Buch ist in 19 Kapitel und einen Anhang gegliedert. 
Die Kapiteliiberschriften sind: 1. Einleitung, 2. Strome, Fel- 
der und Quanten, 3. Atome und Elektronen, 4. Kristall- 
struktur, 5. Bandermodell, 6. Metalle, Halbleiter und Iso- 
latoren, 7. Stérstellen-Halbleiter, 8. Messungen von Halb- 
leiter-Charakteristiken, 9. p-n-Kontakte, 10. Transistoren, 
11. Transistorbau, 12. Transistorschaltungen, 13. Schaltungs- 
theorie, 14. Emitter- und Collectorschaltungen, 15. Weitere 
Schaltungen, 16. Verstarker, 17. Schalter und Schwingungs- 
erzeuger, 18. Hochfrequenzeffekte, 19. Halbleiterelemente 
auBer Transistoren. 

Aus dieser Zusammenstellung geht der grundsiatzliche Auf- 
bau des Buches hervor. Die Darstellung ist fliissig und stiitzt 
sich auf eine groBe Zahl sehr guter Bilder. Am Ende jedes 
Abschnittes befinden sich Ubungsaufgaben, durch die der 
Stoff eingeiibt werden kann. Es handelt sich um ein Lehr- 
buch, welches ungefahr der Vordiplomstufe unserer tech- 
nischen Hochschulen entspricht. Es kann jedem empfohlen 
werden, der sich auf dieser Stufe mit den modernen Halb- 
leiterelementen bekannt machen will. M. J. O. Strurr 
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Teil IV 
Die experimentelle Entscheidung iiber die verschiedenen Ergebnisse 
der angewendeten Niherungsverfahren 
1. Die Méglichkeiten der experimentellen Untersuchung * 


Fiir eine Entscheidung iiber den Aussagewert der nach den verschiedenen Naherungsverfahren be- 
rechneten Diagramme ist der Fall der senkrechten Inzidenz der einfallenden Welle nicht so geeignet, 
da sich die Ergebnisse der drei Verfahren in dem symmetrisch zur Hauptkeule liegenden Winkelbereich 
nur wenig voneinander unterscheiden (Bilder 6 und 9). 
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GroBere Unterschiede treten erst bei groBen Abstrahlwinkeln, etwa ab 40°, auf. Dort sind aber bei 
groBen Aperturen die Nebenmaxima bereits von sehr hoher Ordnung und lassen sich meftechnisch 
nur schwer erfassen; bei kleinen Aperturen, bei denen in diesem Winkelbereich zwar Nebenmaxima 
niederer Ordnung liegen, ist jedoch die Messung wegen der geringen Beugungsenergie anfalliger gegen 
die unvermeidbaren Storungen. AuBerdem ist bei senkrechter Inzidenz der Bereich hoher Abstrahlwinkel 
fiir eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Naherungsverfahren weniger geeignet, da dort alle 
Verfahren ungenau sind. 

Dagegen liegen bei schrager Inzidenz der einfallenden Welle die Verhaltnisse insofern giinstiger, als 
sich bereits in einem Winkelbereich, der viel naher an der Hauptkeule liegt, betrachtliche Unterschiede 
zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Naherungsverfahren ergeben (Bilder 7 und 10). Betrachten 
wir die Diagramme in der Hinfallsebene, so wird z. B. bei einem Hinfallswinkel y = — 60° fiir eine recht- 
eckige Apertur mit der in der Ebene g = 0° liegenden Kante a fiir diese Ebene: 


= 407) 


oy == OA 


| 


Vorfaktor (in db) nach 


Neben- 
maximum. 


20. 

8. 
Hauptk. 

4. 

5. 


Neben- 
maximum 


10. 
4, 
Hauptk. 


Ila 
IVa VP 
IVb HP 


5,5 
3,7 
0 

9,2 


co 


IIb 
IVa HP 
IVb VP 


Man ersieht daraus, da8 bei einem Abstrahlwinkel von 80°, d. h. in einer Ricl i 
) ! ae hy. ichtung, die 20° d 
Hauptkeule abliegt, der Unterschied zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Verne ea a 5.8 


* Hin Verzeichnis d ichtigst ; ii Sees 16 aes 
affentlichung im Heft e Cie aae ae Symbole und Abkiirzungen erschien im Anschlu8 an den ersten Teil dieser Ver- 
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bzw. 9,2 db betragt. Bei schriger Inzidenz von 60° 
befindet man sich aber bei a = 54 unter einem 
Abstrahlwinkel von 80° noch im Bereich der Haupt- 
keule, bei a = 20 und a = 40 jedoch erst im Be- 
reich des zweiten bzw. vierten Nebenmaximums. 
Das bedeutet, daB bereits wesentliche, meSbare 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Ver- 
fahren in einem Winkelbereich auftreten, in dem die 
Energie gegeniiber dem Hauptmaximum noch 
wenig abgenommen hat bzw. noch einen gut meB- 
baren Betrag besitzt. 

Der gréBere EKinfluB der Vorfaktoren bei schriager 
Inzidenz in der Nahe der Hauptkeule riihrt daher, 
da bei schrager Inzidenz die Funktion des Vor- 
faktors bereits im Hauptmaximum der Gesamt- 
funktion eine geneigte Tangente hat (Bild 7), wah- 
rend sie bei senkrechter Inzidenz dort horizontal 
verlauft (Bild 6). 

Die experimentelle Aufnahme der Beugungs- 
diagramme — mit einiger Genauigkeit in einem 
groBeren Winkelbereich — bereitet gewisse Schwie- 
rigkeiten. Man kann dafiir entweder bei feststehen- 
der Sendeantenne und feststehendem Beugungs- 
objekt die Empfangsantenne (im Fernfeld) auf einem 
Kreisbogen um das Beugungsobjekt herumfiihren, 
oder aber bei feststehender Empfangsantenne das 
Beugungsobjekt mit der Sendeantenne als Ein- 
heit um seinen Mittelpunkt drehen. Die zweite 
Methode kommt nur fiir sehr kurze (~ 1 cm) Ver- 
suchswellenlangen oder fiir kleine Beugungs- 
aperturen in Betracht, da sonst die drehbaren Auf- 
bauten zu groB werden. Weil nur ein MeBplatz fiir 
3cm Wellenlange zur Verfiigung stand und auch 
groBe Aperturen untersucht werden sollten, schied 
diese Méglichkeit aus. Auch fiir die erste Methode 
sind gréBere mechanische Aufbauten notwendig. 

Die ersten Untersuchungen wurden daher mit 
einer Anordnung gemacht, die einen bedeutend 
geringeren mechanischen Aufwand erfordert, und 
bei der sich vor allem die Storungen durch un- 
erwiinschte Reflexionen kompensieren lassen. Sie 
gestattet es, auf elegante Weise Riickschliisse auf 
die Beugungsdiagramme bei schrager Inzidenz in 
der Einfallsebene zu ziehen und die Beugungs- 
diagramme bei senkrechter Inzidenz fiir einen be- 
stimmten Winkelbereich um die Hauptkeule mit 
guter Naherung relativ einfach darzustellen. 

Es wird ein Teil der von einer feststehenden 
Sendeantenne ausgehenden Energie tiber einen 
ebenen Umlenkspiegel zu einer feststehenden Emp- 
fangsantenne gestrahlt und dann die am Ort der 


negativ 


S 


Empfangsantenne Sendeantenne 


Drehspiegel 
Bild 13. Zum Drehspiegelversuch. 
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Empfangsantenne entstehende Feldstarke unter- 
sucht, die sich bei Drehung des Spiegels ergibt 
(Bild 13). Dabei soll die Empfangsantenne mog- 
lichst nur tiber den Umlenkspiegel geleitete Energie 
von der Sendeantenne erhalten, damit die durch die 
Empfangsantenne gemessene Feldstarke tatsichlich 
nur vom Beugungsdiagramm (= Reflexionsdia- 
gramm) des Spiegels herriihrt, und der Anteil der 
direkt einfallenden Welle (es war fiir den Lichtraum 
des Spiegels E8es — Ee + E>) zu vernachlassigen 
ist. Dies wurde durch entsprechende Biindelung 
der Sende- und Empfangsantenne erreicht. Als 
Sendeantenne diente ein Parabolspiegel von rhom- 
bischer Aperturform mit extrem hoher ,,Winkel- 
dampfung in der Horizontalebene (= Einfalls- 
ebene), als Empfangsantenne wurde der einfachen 
Handhabung wegen ein Hornstrahler gewahlt. 

Dieser ,,Drehspiegelversuch“‘ bietet den Vorteil, 
da8 zur Aufnahme (Registrierung) eines Beugungs- 
diagramms nur der verhaltnismaBig kleine Spiegel 
um seine Symmetrieachse gedreht werden muB, 
Sende- und Empfangsantenne fest stehen bleiben 
k6énnen, und damit die Empfangsantenne wahrend 
der Aufnahme des Diagramms — im Gegensatz zu 
den beiden anderen Methoden — ihren Standort 
gegentiber der Spiegelhalterung und Drehvor- 
richtung nicht andert. Dadurch ist es mdéglich, die 
an sich recht erheblichen Storreflexionen an der 
Halterung und Drehvorrichtung und zum Teil sogar 
die direkte St6érstrahlung stark herabzudriicken, 
indem der gesamte Spiegelaufbau durch eine groBe 
Metallblende abgeschirmt wird, die so orientiert 
ist, daB das Maximum ihres Reflexionsdiagramms 
in eine Richtung weist, die weit entfernt von der 
Empfangsantenne liegt. Eine ausreichende Ver- 
besserung des Storabstandes gelingt aber erst durch 
eine Feinjustierung der Abschirmung, wobei deren 
Diagramm so eingestellt wird, daB der nach der 
Empfangsantenne strahlende Anteil die Storungen 
moglichst weitgehend kompensiert. Diese Méglich- 
keit besteht aber eben nur, wenn Sendeantenne, 
Empfangsantenne und Spiegelaufbau nicht orts- 
veranderlich sind. Im Endeffekt wurde auf diese 
Weise fiir die Beugungsdiagramme im Lichtraum 
des Spiegels ein Storabstand von 50 bis 60 db unter 
dem Hauptmaximum erreicht. 


2. Das Drehspiegeldiagramm 


Das vom Drehspiegel am Ort der Empfangs- 
antenne erzeugte Diagramm unterscheidet sich 
grundsatzlich vom Beugungsdiagramm des fest- 
stehenden Spiegels. Beim Drehspiegelversuch er- 
zeugt der Drehspiegel in jeder Lage ein Beugungs- 
diagramm fiir schrage Inzidenz mit einem mit 
der Spiegeldrehung veranderlichen Kinfallswinkel. 
AuBerdem andert sich ebenso der fiir die Empfangs- 
antenne mafgebende Abstrahlwinkel des Spiegel- 
diagramms. Man erfaBt diese Bedingungen, wenn 
man fiir den mafgebenden Abstrahlwinkel Jz, 
unter dem die Empfangsantenne vom Spiegel aus 
erscheint, 


dn=2y0+y (159) 
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setzt und in die Formel fiir das Diagramm bei 
schrager Inzidenz einftihrt. 2yo ist der gesamte 
Umlenkwinkel, yy der jeweilige Einfallswinkel 
(Bild 13). 


Nach den Verfahren I und III:4 

Fiir das nach I oder III fiir die Einfallsebene be- 
rechnete Beugungsdiagramm, das im Punkt E ge- 
messen wird, ergibt sich fiir rechteckige Spiegel 
mit Riicksicht auf die Gl. (127), (134) und (156) 


at = 
_ sin|—~— (sin?, + sin | 
De ay fi renee _ (160) 
op (sin Og-+ sin y) 
Mit Gl. (159) wird daraus (161) 
sin 26 cosyosin (y0+7)] 


D = cos yo cos (yo + y) 5 


ag 


A 


Es ist zweckmafig, fiir y + yo den Drehwinkel yp 
des Spiegels einzufiihren, und zwar soll unter Be- 
riicksichtigung des Vorzeichens von yp (Bild 13) 


cos yo sin (yo + 7) 


yD=—yo—y (162) 
sein. Damit erhalt man aus Gl. (161) 
ee } 
sin | —,— cos yosin yp 

D = cos yo cos yp OE: , (163) 

Al cos V9 SIN YD 

was man auch direkt aus Gl. (160) wegen 
On = yo — YD (164) 


erhalten kann. 


Nach den Verfahren II und 1V:4 


Die nach II oder IV berechneten Drehspiegel- 
diagramme ergeben sich bei den Verfahren ILa oder 
IVa VP oder IVb HP zu 


sin oun 
A 
2am ; 
7 cos Yo sin yp 


COS Yo Sin | 


D = cos (yo — yp) (165) 


und bei den Verfahren IIb oder IVa HP oder 
IVb VP zu 


} on k 
sin 7 COS Yo SiN yp 
2a J 
7 COS yo Sin yp 


D= cos(yo + yp) . (166) 


Wahrend das Diagramm des feststehenden Spiegels 
bei schrager Inzidenz sich nach Gl. (127) bis (133) 
und (156), (157) beziiglich der Winkelverteilung und 
der Amplituden der Nebenmaxima unsymmetrisch 
ergibt, wie die Bilder 7 und 9 zeigen, wird das Dia- 
gramm des gedrehten Spiegels bei feststehendem 
Sender und Empfinger trotz der in jedem Fall 
vorhandenen schraigen Inzidenz nach I oder III 


4 Die betrachteten Naherungsverfahren sind in Teil IT 
naher erlautert. 
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(GI. (163)) streng symmetrisch. Mit den Vorfaktoren 
nach IL bzw. IV ergibt sich allerdings eine erhebliche 
Unsymmetrie bei den Amplituden der Neben- 
maxima. Die Unsymmetrie ist bei den Vorfaktoren 
von Ifa und IIb bzw. IVa und IVb gegenlaufig; 
bei dem Vorfaktor von I, der das arithmetische 
Mittel der beiden anderen darstellt, kompensiert 
sich diese Unsymmetrie gerade. 

Die bei dem Drehspiegeldiagramm in der Kin- 
fallsebene liegende wirksame Dimension erhalt 
man aus der geometrischen Dimension durch Multi- 
plikation mit 2 cos yo. Bemerkenswert ist, daB nicht 
etwa ein vom jeweiligen Einfallswinkel y abhangiger 
Faktor auftritt (wie es beim feststehenden Spiegel 
und schrager Inzidenz naherungsweise der Fall ist)®, 
sondern bei jeder Spiegelstellung ein konstanter 
Faktor, namlich der doppelte Kosinus des halben 
Umlenkwinkels. 

Interessant ist auch,daB das Drehspiegeldiagramm 
einen anderen Bereich als dasjenige des feststehen- 
den Spiegels umfaBt. So lauft das Argument wu der 
Funktion sin u/u bei feststehendem Spiegel und 
senkrechter Inzidenz bei % = +90° bis zu den 
Werten u = -an/A. 

Beim Drehspiegeldiagramm sind die Grenzen 
dadurch gegeben, daB der Einfallswinkel oder der 
Abstrahlwinkel 90° wird. Damit wird ein Bereich 
zwischen zwei Grenzwinkeln 


(yp)1,2 = + (90° — yo) (167) 
erfaBt, wenn nur der Drehbereich des Spiegels be- 
trachtet werden soll, in dem vom Spiegel reflektierte 
Strahlung zur Empfangsantenne gelangt. Das 
Argument wu kann also im Gegensatz zum Fall des 
feststehenden Spiegels maximal bis zu den Werten 


2a7 cos2 
w= + 7 the 


laufen; das bedeutet aber, daB fiir kleine Umlenk- 
winkel 2 yp wesentlich gréBere u-Werte bzw. Neben- 
maxima héherer Ordnung erfaB8t werden. Im Grenz- 
fall fir den Umlenkwinkel Null lauft das Argument 
sogar bis zu den doppelten Werten von denen des 
feststehenden Spiegels, d.h., es treten Nebenmaxima 
etwa der doppelten Ordnungszahl auf. 

Fiir 279 = 90° werden die Grenzargumente beim 
Drehspiegel und beim feststehenden Spiegel gerade 
gleich. Fiir 2y9 > 90° geht das Drehspiegel- 
diagramm nicht so weit wie das des feststehenden 
Spiegels. 

Der nach I oder III berechnete Vorfaktor enthalt 
einen konstanten und einen vom Drehwinkel YD 
abhangigen Anteil. Der konstante Anteil, der bei 

° In [19] wurde bereits darauf hingewiesen, da® bei 
schrager Inzidenz in der Praxis einfach das Argument 


at =r at 
7 608 7 sin(@ + 7) an Stelle des exakten Argumentes 


(168) 


an. ae : 
ae? (sin & + sin y) benutzt wird. Das ist aber — was oft 


itbersehen wird — nur in der Nahe der Hauptkeule (d. h. 
bei kleinen Werten von # + 7) zulassig; denn nur dann 
kann man bei 

sin # + sin y = cos} sin(# + 7) — cos(# + y) siny + siny 
naherungsweise cos(# + 7) ~ 1 setzen. 
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yp = 0° allein auftritt, rithrt daher, daB sich bei 
dieser Lage des Spiegels, bei der dann gerade das 
Maximum des Diagramms in Richtung auf die 
Empfangsantenne zeigt, nach den Gesetzen fiir 
schrage Inzidenz die Feldstirke um den Kosinus 
des KEinfallswinkels vermindert. Wird der Spiegel 
jetzt um diese Mittellage gedreht, so dndert sich 
infolge des veranderten Einfallswinkels das gesamte 
Diagramm erheblich in seiner GréBe. Das Haupt- 
maximum z. B. nimmt etwa mit cos y ab. DaB sich 
aber beim Drehspiegelversuch fiir die im Punkt E 
berechnete Feldstirke trotzdem nur eine sehr ge- 
ringe Winkelabhangigkeit des Vorfaktors (namlich 
cos yp bei I und III) ergibt, liegt daran, daB sich 
der fiir E mafSgebende Abstrahlwinkel ebenfalls 
andert (Bild 13). 


3. Darstellung der Beugungsdiagramme bei senk- 
rechter Inzidenz durch den Drehspiegelversuch 


Es soll nun der Abstrahlwinkel @s betrachtet 
werden, unter dem bei feststehendem Spiegel und 
senkrechter Inzidenz der einfallenden Welle ein be- 
stimmter Diagrammpunkt erscheinen wiirde, der 
bei dem Drehspiegeldiagramm unter dem Winkel 
yp auftritt. LaBt man den EinfluB des Vorfaktors 
auf die Winkellage eines bestimmten Diagramm- 
punktes unberiicksichtigt (er ist bei gréBeren 
Aperturen in bezug auf die Lage der Neben- 
maxima gering), so ergibt sich Js aus 


Me = sin ds (169) 
und das entsprechende yp aus 
EET ys (170) 


A 

Um den zu einem bestimmten, unter yp auf- 

tretenden Diagrammpunkt gehérigen Winkel #s zu 

berechnen, sind die beiden Ausdriicke fiir w gleich- 
zusetzen, und man erhalt 

Os = arcsin (2 cos yo sin yp) - (171) 

Dieser Zusammenhang ist in Bild 14 wieder- 

gegeben. Der Vergleich zwischen yp und #s 

kann fiir 279 < 90° nur bis zum Grenzwinkel #s 


6-049 = 


d5/¥>—> 


0° 10° 20° 30° 40° 

Ua ae 
Bild 14. Das fiir die Darstellung der Beugungsdiagramme 
bei senkrechter Inzidenz durch den Drehspiegel- 
versuch mafgebende Verhaltnis des Abstrahl- 
winkels #g zum Drehwinkel yp in Abhangigkeit 
yon yp. 
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= -£ 90° des Diagramms des feststehenden Spie- 
gels durchgefiihrt werden. Das entspricht nach 
Gl. (171) einem Drehwinkel 


Yp = -— arcsin (172) 


2 cos yo 

Fiir 2y9 > 90° ist der Vergleich dagegen nur bis 
zum Grenzwinkel yp = 90° — yo des Drehspiegel- 
diagramms méglich; dieser Grenzwinkel ist dann 
< 45°. 

Fur kleine yo (<10°) ist fiir kleine UDO), 
wie aus Gl. (171) folgt, 0s % 2yp. 

Bei yp = yo wird ds = 2yp fir alle yo. Fir 
yp > yo nimmt der Unterschied zwischen &s und 
2yp mehr und mehr zu. 

Bemerkenswert ist, daB im ganzen erfaBten Be- 
reich fiir yo = 60° exakt 3s = yp wird! Das ist 
auch allgemein bei beliebigen Umlenkwinkeln der 
Fall, wenn man die in der Einfallsebene liegende 
Dimension (@p beim Drehspiegel) nicht gleich der 
Dimension ag des feststehenden Spiegels macht, 
sondern 


as 
aD 


~~ 2-cos Vo i) 
dimensioniert. Hs ist dann das nur durch den Haupt- 
faktor beschriebene Diagramm beim Drehspiegel gleich 
dem eines feststehenden Spiegels entsprechender, durch 
Gl. (173) festgelegter Gréfe. Die durch den Haupt- 
faktor bedingte Winkellage eines bestimmten Dia- 
grammpunktes ist daher beim feststehenden Spiegel 
mit senkrechter Inzidenz und beim Drehspiegel un- 
abhangig vom Umlenkwinkel 2 yo gleich, und es ist 
nach diesem Gesichtspunkt vollig gleichgiiltig, bei 
welchem Umlenkwinkel das Beugungsdiagramm fiir 
senkrechte Inzidenz dargestellt wird. Mit Riicksicht 
auf die Untersuchung des Einflusses der Spiegel- 
form, wobei es auf die richtige GroBe im Vergleich 
zur Wellenlange ankommt, ist jedoch der Versuch 
mit der OriginalspiegelgréBe, d. h. bei 2y9 = 120°, 
vorzuziehen. 

Es bieten sich nun nach den hier gemachten Aus- 
fiihrungen noch zwei verschiedene Naherungs- 
methoden fiir die Darstellung der Beugungsdia- 
gramme bei senkrechter Inzidenz an: 

1. Man macht ap = ag und kann bei kleinen Um- 
lenkwinkeln in einem beschrankten Winkel- 
bereich dann so auswerten, da man dg y2yp 
setzt. 

2. Man macht bei groBen Umlenkwinkeln (még- 
lichst 2yo = 120°) ap = as/2 cos yo (= as fiir 
2 yo = 120°) und wertet mit Os = yp aus. 


Im zweiten Fall wiirde zwar die durch den Haupt- 
faktor bedingte Winkellage bei dem darzustellenden 
Diagramm exakt dem bei der Messung ermittelten 
entsprechen. Trotzdem wurde die erste Methode ge- 
wahlt, da sich die Vorfaktoren beim Drehspiegel- 
diagramm und bei dem des feststehenden Spiegels 
mit senkrechter Inzidenz hierbei weniger unter- 
scheiden (vgl. die entsprechenden Kurven in Bild 6 
und in Bild 15). Das Diagramm bei senkrechter In- 
zidenz ist also mit dem Drehspiegelversuch am 
zweckmaBigsten bei kleinen Umlenkwinkeln dar- 
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zustellen, bei denen bis @ = + 30° die Differenz 
der verschiedenen Vorfaktoren nach I oder IIT (beim 
Drehspiegelversuch und beim feststehenden Spiegel 
mit senkrechter Inzidenz) maximal 0,25 db betragt. 
Es sind bei schrager Inzidenz, wie im Abschnitt 1V.5 
zu sehen sein wird, vor allem die nach I oder III be- 
rechneten Vorfaktoren von praktischer Bedeutung. 


90° 60° Ope See -60° = 90) 


Bild 15. Die Vorfaktoren fiir die Drehspiegeldiagramme bei 
kleinem Umlenkwinkel; 29 = 19°; 


berechnet nach I oder ITI, 
berechnet nach Ila oder [Va VP oder IVb HP, 
berechnet nach IIb oder IVa HP oder IVb VP. 
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genauigkeit liegen und erst vom siebenten Neben- 
maximum an schwach in Erscheinung treten. 
Nach dem hier beschriebenen Verfahren sind auch 
die (schon in einer friiheren Arbeit [19] angegebe- 
nen) Diagramme der verschiedenen Spiegelformen 
fiir senkrechte Inzidenz gemessen worden (Bild 17). 


4. Entscheidung iiber die Leistungsfahigkeit 
der verschiedenen Naherungsverfahren 
auf Grund des Drehspiegelversuchs 


Nun sind aber bei kleinen Umlenkwinkeln die 
Unterschiede zwischen den nach den verschiedenen 
Verfahren berechneten Vorfaktoren der Drehspiegel- 
diagramme im Bereich kleiner Drehwinkel ebenfalls 
nur gering (Bild 15); vgl. dazu auch die in Bild 16 
nach I (oder III) und Ila (oder [Va VP bzw. IVb 
HP) berechneten Drehspiegeldiagramme. Daher 
sind solche Drehspiegeldiagramme als Kriterium bei 
der Nachpriifung der verschiedenen Naherungsver- 
fahren weniger geeignet. Dagegen ergeben sich aber 
bei groBen Umlenkwinkeln bereits bei kleinen Dreh- 
winkeln so groBe Unterschiede zwischen den nach 
den verschiedenen Verfahren berechneten Diagram- 


a/A= 20 


=5° 


+ $,/2—> 


earth 


——_ 


Bild 16. Die nach verschiedenen Naherungsverfahren berechneten Drehspiegeldiagramme im Vergleich zu den Beugungs- 


diagrammen bei senkrechter Inzidenz; 


— + —— Diagramm des feststehenden Spiegels; 7 = 0°, berechnet nach I oder III, 
Drehspiegeldiagramm, 2 Yo = 19°, berechnet nach I oder III, 
——-— — Drehspiegeldiagramm, 2 y, = 19°, berechnet nach Ila oder IVa VP oder IVb HP. 


Die Unterschiede zwischen #s und 2yp sind in 
dem angegebenen Winkelbereich ebenfalls gering. 
Sie betragen beispielsweise bei 279 = 19° innerhalb 
von yp = + 10° maximal nur 0,1° (bei yp = 5° 
ist Js = 9,9°) (Bild 14), so daB man tatsichlich den 
Drehspiegelversuch bei kleinen Umlenkwinkeln in 
dieser Form benutzen kann, um das Beugungs- 
diagramm bei senkrechter Inzidenz fiir einen Win- 
kelbereich von mindestens + 20° mit sehr guter 
Naherung darzustellen. In Bild 16 kann das nach 
I oder III berechnete Beugungsdiagramm fiir senk- 
rechte Inzidenz mit dem entsprechenden Drehspie- 
geldiagramm fiir 2y9 = 19° verglichen werden. Man 
erkennt daraus, daf bis zum sechsten Nebenmaxi- 
mum die Unterschiede innerhalb der Zeichen- 


men, dafs man zwischen ihnen bequem durch eine 
Messung unterscheiden kann (Bilder 18 und 20). 
Da sich bei dem Drehspiegelversuch sowohl der 
Einfallswinkel als auch der Abstrahlwinkel mit dem 
Drehwinkel um einen von Null (sehr) verschiedenen 
Mittelwert andert, mu8 der nach Ila (oder [Va VP 
bzw. IVb HP) berechnete Vorfaktor, der nur den 
Abstrahlwinkel beriicksichtigt, und ebenso der nach 
IIb (oder [Va HP bzw. IVb VP) berechnete, nur 
den Kinfallswinkel enthaltende, einen in bezug auf 
die Mittellage des Spiegels (stark) unsymmetrischen 
Verlauf haben. Nur der nach I berechnete Vorfak- 
tor, der das arithmetische Mittel aus den beiden 
anderen darstellt, also sowohl den veranderlichen 
Abstrahlwinkel als auch den veranderlichen Ein- 
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Bei einem Umlenkwinkel 29 = 120° variiert in 
dem Winkelbereich, in dem die Reflexion an der 
Spiegelvorderfliiche in E erfa8t wird, der Dreh- 
winkel zwischen -+- 30° und —30°. Der Einfalls- 
winkel y liegt zwischen — 30° und — 90°, der Ab- 
strahlwinkel ?, zwischen 30° und 90°. Bei der Mittel- 
stellung des Spiegels ist y = — 60° und @ = 60° 
(Bild 19). 

Das nach den Verfahren I oder III berechnete 
symmetrische Diagramm wird durch das Rezi- 
prozitatstheorem gefordert. Danach mu8 bei einer 
bestimmten Spiegelstellung, bei der der Einfalls- 
winkel y; und der Abstrahlwinkel p, auftreten, am 
Ort der Empfangsantenne die gleiche Feldstirke 
herrschen, wie in dem Fall, bei dem Sender und 
Empfanger vertauscht sind, bei dem dann also ein 
ons. | | | Einfallswinkel y2 = Yn, und ein Abstrahlwinkel 
d/2=221 ! ! | | Op, = yi bestimmend sind. Es kann demnach — 

cing et | wenn tiberhaupt eine der Lésungen zutrifft — nur 
| die Lésung I oder III ein der Wirklichkeit entspre- 
chendes Diagramm liefern. Das wird auch durch die 
Messung bestatigt, und zwar mit einer — auch bei 
den Nebenmaxima hoherer Ordnung — guten Uber- 
einstimmung (Bild 20). Die Untersuchungen wurden 


in einer Anordnung mit einem Umlenkwinkel 2 yo 
= 117,5° durchgefiihrt, der wegen Ungenauigkeiten 
beim Aufbau an Stelle des beab- 
sichtigten Umlenkwinkels von 120° = 
wirksam gewesen ist. Die nach den + 
Verfahren II bzw. IV berechneten | eins 
Bis ed De 
20° NC -20° 
Bild 18. Die Vorfaktoren fiir die Dreh- j “ak \ 
spiegeldiagramme bei grofen seen 
Umlenkwinkeln (2 yo = 117,5°); i 
| @ ————  berechnet nach I 10 
he oder III, ; 1 | 
— berechnet nach Ila \ 
| oder [Va VP oder IVb HP, ic ! 
= SSG berechnet nach IIb | 
| oder IVa HP oder IVb VP. 20 
~———- germessener Bereich ee 
ae 1,0 | con a 
| 


Bild 17. Nach I oder III berechnete ( ) und mit dem 
Drehspiegelversuch bei VP(* HP) gemessene 
(—— —) Beugungsdiagramme 
(a) eines quadratischen Spiegels, 
(b) eines rhombischen Spiegels, p 
(c) eines cos-formigen Spiegels, 
(d) eines cos?-formigen Spiegels. 


fallswinkel beriicksichtigt, kann ein symme- 


trisches Diagramm ergeben. Daher stellt das ee a ean a Tog 
Ergebnis des Drehspiegelversuchs bei groBen -30° 40° 50° «60° «= -70°-—« 80%) -90° fin 24 = 120° 


TL (2859 58,75") -88,5°) =(1175°) 


Umlenkwinkeln, bei denen sich nach den Ver- 

1 i $ 90° 30 Renny Omen OO femme Onna 210 30° fin 2y, = 120° 
fahren II bzw. IV starke Unsymmetrien er 3: {= ones: Bats ee ate 
geben wiirden, ein ideales Kriterium fiir die | | 
Entscheidung tiber die verschiedenen Nahe- Bild 19. Zur Erklarung der bei dem Drehspiegelversuch wirk- 
rungsverfahren dar. samen Vorfaktoren. 
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Bild 20. Berechnete und gemessene Drehspiegeldiagramme bei groBem Umlenkwinkel (29 = 117,5°); 


berechnet nach I oder ITI, 


—— — — gemessen bei VP ( HP). 


Drehspiegeldiagramme widersprechen also dem 
Reziprozitatstheorem und werden daher auch durch 
den Drehspiegelversuch bei groBen Umlenkwinkeln 
eindeutig widerlegt. 

Die in dem ausmefbaren Winkelbereich yp = 
+ 22° (y = — 80,75° bzw. Jy = 80,75°) mit. dem 
Schreiber gemessene, von der Polarisation nahezu 
unabhangige Kurve bestatigt nicht nur die sich 
nach I bzw. III ergebende Symmetrie des Dia- 
gramms, sondern dariiber hinaus auch weitgehend 
die Diagrammform. (Uber den Einflu8 der Polari- 
sation bei groBen EHinfalls- und Abstrahlwinkeln 
siehe Abschnitt IV.5.) Man kénnte einwenden, daB 
dies wegen des geringen Einflusses von cos yp 
(0,64 db bei yp = + 22°) praktisch auch mit einem 
vom Hinfalls- und Abstrahlwinkel unabhangigen 
Vorfaktor erreicht wtirde, und somit der Dreh- 
spiegelversuch keine ausdriickliche Bestatigung des 
nach I oder III fiir die Einfallsebene berechneten 
Vorfaktors darstelle. Dem steht jedoch entgegen, 
da8 ein solcher vom Hinfallswinkel unabhangiger 
Vorfaktor nicht dem aus der Erfahrung gewon- 
nenen Satz geniigen wiirde, wonach bei schrager 
Inzidenz unter dem Winkel y sich der Wert des 
Hauptmaximums etwa um den Faktor cos y ver- 
ringert. Diese Bedingung wiederum erfiillen simt- 
liche bei schrager Inzidenz geltenden Vorfaktoren: 

cos? -+ cosy, cos#, cosy. 

SOMMERFELD [48, S. 205] weist ausdriicklich dar- 
auf hin, daB der Faktor cos ?, der dem Lambertschen 
Gesetz der Flachenhelligkeit entspricht, sich bei der 
skalaren Berechnung mit der Greenschen Funktion 
richtig ergibt und auch schon bei den einzelnen Be- 
trachtungen von Fresnel herangezogen wurde. 
Aber er gentigt eben der anderen Bedingung nicht, 
so daB von diesen drei méglichen Vorfaktoren der 
zweite und ebenso der dritte durch den Dreh- 


berechnet nach Ila oder IVa VP oderIVb HP, 
berechnet nach IIb oder IVa HP oder IVb VP, 


spiegelversuch ausgeschlossen werden, und die bei- 
den Bedingungen fiir den Vorfaktor — namlich die 
Symmetrie beim Drehspiegeldiagramm und die 
Feldstarkeabnahme des Hauptmaximums bei schra- 
ger Inzidenz mit dem Faktor cos y — tatsachlich 
nur von dem nach I oder III berechneten Vorfaktor 
erfullt werden. Das bedeutet aber, daB bei schriger 
Inzidenz in der Einfallsebene ein in den Amplituden 
und in der Winkellage in bezug auf das Hauptmaximum 
unsymmetrisches Diagramm auftreten mus, das in 
seiner Form — in dem untersuchten Winkelbereich — 
dem nach I oder III berechneten entspricht. 


5. Die direkte Messung der Beugungsdiagramme 
bei schrager Inzidenz 


Da durch die bisher beschriebenen Versuche nur 
indirekt auf die Beugungsdiagramme bei schrager 
Inzidenz geschlossen werden kann, ist eine direkte 
— d. h. bei feststehendem Spiegel vorgenommene — 
Untersuchung der Beugungsdiagramme bei schrager 
Inzidenz interessant. Weiter ist von Bedeutung, wie 
weit die Naherungsverfahren I und III auch bei 
kleinen Spiegeln noch stimmen, und welchen Ein- 
fluB die Polarisation der einfallenden Welle auf 
die tatsichlichen Beugungsdiagramme hat. 

Kin beachtenswerter Einflu& der Polarisation war 
bei den gemessenen Drehspiegeldiagrammen (Bilder 
17, 20, 35 und 36) in dem gemessenen Winkelbereich 
mit Sicherheit nicht zu erkennen. Die Abhangigkeit 
von der Polarisation der einfallenden Welle nimmt 
mit zunehmender SpiegelgréBe ab. Sie wird von 
ANDREJEWSKI [2] fiir runde Spiegel bereits ab 3 
Durchmesser als gering bezeichnet, da er nur den 
Fall der senkrechten Inzidenz betrachtet. Dagegen 
muB diese Abhangigkeit bei schrager Inzidenz mit 
zunehmendem Einfallswinkel starker werden, wie 
die Betrachtungen in diesem Abschnitt zeigen. 
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Bild 21. MeBplatz zur Aufnahme der Beugungsdiagramme von Spiegeln bei schrager Inzidenz der einfallenden Welle. 


Daher gibt der Fall der schragen Inzidenz bei 
Spiegeln in den Dimensionen einiger Wellenlangen 
eine Méglichkeit, die Giiltigkeit der Naherungsver- 
fahren bei verschiedener Polarisation meBtechnisch 
zu priifen. 

Zu diesem Zweck wurde eine Anordnung benutzt, 
mit deren Hilfe die Empfangsantenne bei fest- 
stehendem Spiegel und feststehender Sendeantenne 
auf einem Kreisbogen um den Spiegel herumgefiihrt 
wurde (Bild 21). Die MeBgenauigkeit wird einmal 
durch die Stérreflexionen an der Spiegelhalterung 
und bei gréBeren Abstrahlwinkeln des Beugungs- 
diagramms vor allem durch die direkte Strahlung 
von der Sendeantenne her beeinfluBt. Die Stor- 
reflexionen an der Plexiglashalterung des Spiegels 
kénnen durch sparsamste Materialverwendung und 
zweckmaBige Anordnung je nach Winkellage auf 
etwa 50 db unter das Hauptmaximum herabgedriickt 
werden. Die Beeinflussung der MefSgenauigkeit 
durch die direkte Strahlung ist in erster Linie eine 
Frage des mechanischen Aufwandes. Fiir die Dimen- 
sionierung des MeBplatzes sind folgende Gesichts- 
punkte maBgebend: Sende- und Empfangsantenne 
miissen sich im Fernfeld des Umlenkspiegels befin- 
den; eine Forderung, der bei den untersuchten 5 /- 
und 10/-Spiegeln leicht zu geniigen ist. Es muB 
aber auch der Umlenkspiegel im Fernfeld der Sende- 
und Empfangsantenne sein, damit die Bedingung 
nach einer ebenen einfallenden Welle (homogenes 
konphases Feld) erfiillt ist. Das lieBe bei einem 
Me8kreisdurchmesser von 16 m nur relativ schwach 
biindelnde Sende- und Empfangsantennen (etwa 
10° Halbwertsbreite) zu, mit denen das Beugungs- 
diagramm unter groBen Abstrahlwinkeln nicht mehr 
untersucht werden kann. Um aber tiber diesen ge- 
rade sehr wichtigen Winkelbereich trotzdem Aus- 
sagen zu erhalten, wurde untersucht, welchen Ein- 
fluB eine scharfere Biindelung (6° und 2° Halbwerts- 
breite) dieser Antennen auf das gemessene Dia- 
gramm hat. Dabei wurde festgestellt, daB sich die 


Untersuchungen auch mit der Sendeantenne von 
2° Halbwertsbreite und der Empfangsantenne von 
6° Halbwertsbreite durchfiihren lassen, ohne daB in 
dem Winkelbereich, der mit der schwachbiindeln- 
den, eine ebene Wellenfront garantierenden An- 
tenne gemessen werden kann, storende Verfalschun- 
gen der Diagramme eintreten. So ist auch eine 
(,,.extrapolierende‘‘) Erfassung der Beugungsdia- 
gramme bei hohen Abstrahlwinkeln méglich. 

Um die MeBgenauigkeit im einzelnen beurteilen 
zu konnen, wurde die Storstrahlung tiber den ganzen 
Winkelbereich gemessen und ihr EinfluB auf die 
MeBergebnisse untersucht. Die Grenzen, innerhalb 
derer die GroBe des aus Nutz- und Stoérsignal resul- 
tierenden Vektors fiir das gemessene Signal liegt, 
sind durch die Phasenlagen von 0° und 180° des 
Stérsignals zum Nutzsignal gegeben. Wenn m der 


30 T 


20 
db 0°-Phase zwischen m und s 


Z 
{ 180° Phase zwischen 


\F| mund 5 
1 [ 1 
06 
04 res Slice Salina 
02 at 
of 0) 8 16 24 32 db 


5 — we 


Bild 22. Die Abhangigkeit des Korrekturwertes f vom 
Stérabstand m—s bei der Messung der Beugungs- 
diagramme fiir schrage Inzidenz. 
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MeBwert, s die Stérung, w der zu messende Wert 
und f der wegen des Stérsignals notwendige Korrek- 
turwert (in db) ist, wird 

w=m—f, (174) 
w =m — 201g (1 — 10~-5)/?9) bei Phase 0°, (175) 
w =m — 201g (1 + 10/2) bei Phase 180° .(176) 


Die Abhangigkeit des Korrekturwertes vom Stér- 
abstand m — s ist in Bild 22 wiedergegeben. Die 
durch die Stérstrahlung verursachte MeBunsicher- 
heit, die praktisch im allgemeinen kleiner ist als es den 
Korrekturwerten fiir 0°- oder 180°-Phasenlage ent- 
spricht, haéngt von den Charakteristiken der Sende- 
und Empfangsantenne, der Lage des MefSpunktes 
zur Hauptstrahlrichtung der Sendeantenne und der 
SpiegelgroBe ab. Sie nimmt mit zunehmendem Ein- 
fallswinkel, zanehmendem Abstrahlwinkel und ab- 
nehmender SpiegelgroBe zu und betragt in den ersten 
Nebenmaxima z. B. bei a = 10/, y = — 60° etwa 
+0,1 db, bei a = 5A, y = — 75° etwa +1 db. In 
den Hauptmaxima ist sie kleiner, in den Minima 
und besonders bei hohen Abstrahlwinkeln, bei denen 
sie bereits durch eine starke Oszillation der MeB- 
kurve gekennzeichnet ist, jedoch gréBer. Im ein- 
zelnen kann sie aus dem in die Diagramme ein- 
getragenen Storpegel und den Kurven in Bild 22 
entnommen werden. 


Bild 23. 


O Me8punkt 

x Mefipunkt (Maximum) } bei VP, 

@ MeB8Bpunkt (Minimum 

berechnet nach I oder III, 

berechnet nach Ila oder IVa VP (= 
berechnet nach IIb oder IVb VP (es 
== aa Nborpegels 


WHS) Tahie))s 
Va HP); 


=e 
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Die gemessenen Diagramme (Bilder 23 bis 33) 
lassen nun im Vergleich zu den berechneten folgen- 
des erkennen: 

Bei a= 5A und y = 0°, wo sich die Ergebnisse 
der verschiedenen Verfahren im Bereich der Haupt- 
keule und der ersten Nebenmaxima nur wenig unter- 
scheiden, werden die ersten drei Nebenmaxima bei 
VP (elektrischer Vektor der einfallenden Welle senk- 
recht zur Einfallsebene) und HP (elektrischer Vek- 
tor parallel zur Einfallsebene) durch I oder III gut 
wiedergegeben (Bilder 23 und 24). Allerdings macht 
man hier mit IIb oder IVa HP bzw. IVb VP 
(winkelunabhangiger Vorfaktor: V = 1) praktisch 
kaum einen gr6Beren Fehler, wohl aber schon mit 
Ila. Bei dem Nebenmaximum der héchsten vor- 
kommenden Ordnung, das sich tiber den Winkel- 
bereich zwischen 50° und 90° erstreckt, also bei 
hohen Abstrahlwinkeln, versagen allerdings I und 
III. In diesen Fallen der senkrechten Inzidenz sind 
die gesamten Diagramme fir Licht- und Schatten- 
raum gezeichnet und einige MeBpunkte auch fiir 
den Schattenraum angegeben, wo allerdings die 
MeB8ergebnisse durch die Spiegelhalterung (auf der 
Riickseite des Spiegels) und bei hohen Abstrahl- 
winkeln vor allem durch die Stérstrahlung starker 
beeinfluBt werden. 

Durch die Messungen bei a = 5/4, y = — 60° und 
VP werden die Ergebnisse der Verfahren I und III 


= 9—» 


oa a) =20° 


160° 


180° 
. Bild 24. 
Berechnete Beugungsdiagramme und zugehérige MeBwerte fiir einen 5A-Spiegel bei 7 = 0°. 


O MeBpunkt 
x Me8punkt (Maximum) bei HP, 
@ Mefipunkt (Minimum) 
eaten nach I oder ITT, 

erechnet nach Ila oder IVb HP(= 
berechnet nach IIb oder [Va HP ‘ ive VE: 
—. => >= stérpegel, ‘ 
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wieder gut bestatigt (Bild 25) und die von IT und IV 
eindeutig widerlegt. Besonders deutlich wird das in 
der Umgebung von # = 90°, wo die Verfahren Ila, 
IVa VP (IVb HP) den Wert Null ergeben, das tat- 
sachlich abgestrahlte Feld aber durchaus nicht Null 
ist! 

Bei HP dagegen versagen im Bereich hoher Ab- 
strahlwinkel (etwa ab 3 = 80°) die Verfahren I und 
IIT (Bild 26), da das in Richtung des Spiegels ab- 
gestrahlte Feld hier Null sein muB, wie sich exakt 
zeigen laBt, die Losung nach I oder III aber nicht 
den Wert Null ergibt und damit die Randbedingun- 
gen bei HP nicht erfiillt. Bei HP liegt der E-Vektor 
in der Einfallsebene und der H-Vektor senkrecht zu 
ihr. Uber letzteren laBt sich auf Grund des Babinet- 
schen Prinzips fiir 0 = 90° eine eindeutige Aussage 
machen. Er kann namlich durch den E-Vektor von 
einer komplementaren Blende bei VP ausgedriickt 
werden (vgl. Gl. (109)) : 


b 
H Spiegel-Lichtraum | = 
1 
Zo 


Da aber die elektrische Feldstaérke E> bei VP 
unter dem Winkel ? = 90° tangential zur Beugungs- 
ebene gerichtet ist, muB sie fir den Schattenraum 
der Blende bei vollkommen leitendem Schirm Null 
sein, und daher verschwindet nach obiger Beziehung 
bei HP auch die magnetische Feldstarke — bzw. im 
Fernfeld tiberhaupt das gesamte abgestrahlte Feld 
— im Lichtraum des Spiegels. Darauf weist auch 
der Verlauf der bei HP gemessenen Diagramme hin, 
wenn auch wegen der dort zwangslaufig vorhande- 
nen Storungen natiirlich nicht der Wert Null ge- 
messen werden konnte. 

Bei a = 5A und y. = — 75° tritt besonders bei 
VP eine starke Ausftillung der Minima bzw. Ver- 
schleifung der Maxima auf (Bilder 27 und 28). Diese 
Abweichungen von den nach den Naherungsverfah- 
ren berechneten Diagrammen sind aber nicht etwa 
auf die unzulanglichen MeBbedingungen zurtick- 
zufiihren. So ist einmal die Vermessung des Spiegels 
im Nahfeld der Sende- und Empfangsantenne nicht 
die Ursache dafiir, wie die eingehende Untersuchung 
mit verschieden stark biindelnden Antennen gerade 
in diesem Fall gezeigt hat. Auch k6énnen so starke 
Abweichungen, wie sie hier zwischen gemessenen 
und gerechneten Diagrammen auftreten, nicht durch 
die Storstrahlung hervorgerufen werden, wenn auch 
durch den bei y = — 75° relativ hohen Stérpegel 
nach den Ausfiihrungen iiber die gréBte MebB- 
unsicherheit sicher eine gewisse Verfalschung ein- 
tritt. Die Verschleifung des Diagramms, die mit zu- 
nehmendem Abstrahlwinkel immer starker wird, ist 
also tatsachlich vorhanden, worauf auch die exakten 
Berechnungen fiir schmale Streifen von Morse und 
RuBensTern [34] und fiir die Kreisscheibe von 
ANDREJEWSKI [2] hinweisen. Die nach den Nahe- 
rungsverfahren berechneten Diagramme sind also 
hier weniger zutreffend. Dabei mu8 man allerdings 
beachten, daB die auf die Wellenfront der einfallen- 
den Welle projizierte Spiegelbreite, die bei y = — 60° 


[Ep 
Blende-Schattenraum 


b 
co | H Spiegel-Schattenraum | = 
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Bild 25. 
oO MeB8punkt 
<x MeBpunkt (Maximum) \ bei VP, 
@ MeBpunkt (Minimum) 
berechnet nach I oder IIT, 
berechnet nach Ila oder IVa VP (= IVb HP), 
berechnet nach IIb oder IVb VP (= IVa HP); 
——————— tOrpegels 


a/2=5, ¥ =-60°,HP 


=a) 
-60° 
90° -90° 
0 10 20 30 40 db 
Bild 26. 
oO MeSpunkt 
<x MeBpunkt (Maximum) bei HP, 
@ MeBpunkt (Minimum) 
berechnet nach I oder III, 
—- berechnet nach Ila oder IVb HP (= IVa VP), 
——«: berechnet nach IIb oder IVa HP (= IVb VP); 
———-— Stérpegel. 
~ ee ° 
VASO Fa) ove 
-30° 
-60° 
—-90° 


20 
Bild 27. 

Oo MeSpunkt: 

<x MeBpunkt (Maximum) 

@ MeSpunkt (Minimum) 

berechnet nach I oder IIT, 

berechnet nach Ila oder [Va VP (= 

berechnet nach IIb oder IVb VP (= 

—— — — Storpegel. 


Bilder 25—27. Berechnete Beugungsdiagramme und zu- 
gehorige MeBwerte fiir einen 5/-Spiegel bei ver- 
schiedenen Hinfallswinkeln. 


Devil, 


Vb HP), 
Va HP); 


Se 
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a/A=5,¥ =-75° HP 


Bild 28. 
oO MeS8punkt 
<x MeBpunkt (Maximum) \ bei HP, 
© MeSpunkt (Minimum) 


berechnet nach I oder III, 
berechnet nach Ila oder IVb HP 


—— — — Storpegel. 


a/A=10 , ¥ =-60°, VP 


+ j—-> 


Bild 29. 
O MeBpunkt 
x MeBpunkt (Maximum) bei VP, 
@ MeBpunkt (Minimum) 
berechnet nach I oder IIT, 
berechnet nach Ila oder IVa VP ( 
berechnet nach IIb oder IVb VP ( 
———— —— —— svorpegel. 


a/2=10, ¥=-60°, HP 


+ 9 > 


Bild 30. 
O MeB8punkt 
x MeBpunkt (Maximum) 
@® Me8punkt (Minimum) 
——————— berechnet nach I oder III, 
—— : —— berechnet nach IIa oder IVb HP 


bei HP, 


———; _— —~ storpegel. 


Bilder 28—30. Berechnete Beugungsdiagramme und zu- 
gehorige MeBwerte fiir einen 5A- und einen 104- 


Spiegel bei verschiedenen Einfallswinkeln. 
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noch 2,5 A betragt, hier nur noch 1,3 A ist. Sie ist 
also nicht mehr gro® gegen die Wellenlinge, und 
die Krrcunorrsche Beugungstheorie ist hier bereits 
tiberzogen. 

Danach miiBte das bei 75° Einfallswinkel gemes- 
sene Diagramm eines groBeren Spiegels besser durch 
die hier diskutierten Naherungsverfahren wiederge- 
geben werden. Das ist auch tatsiachlich der Fall, wie 
die gemessenen Diagramme eines 10 A-Spiegels in den 
Bildern 31 und 32 zeigen. Bei diesem Spiegel betragt 
die auf die Wellenfront projizierte Breite 2,6 /, also 
etwa genau soviel wie beim 5 /-Spiegel bei 60° Kin- 
fallswinkel. Trotzdem ist die Ubereinstimmung zwi- 
schen Messung und Rechnung hier nicht ganz so gut 
wie bei dem Diagramm des kleineren Spiegels bei 60° 
Einfallswinkel. Also: Es wirkt sich eine Verringe- 
rung der Spiegelprojektion durch einen grdBeren 
Einfallswinkel auf die Ubereinstimmung zwischen 
gemessenen und berechneten Diagrammen starker 
aus als eine Verkleinerung der Spiegeldimension 
selbst. 

Die mit a = 10/A und y = — 60° bei VP und HP 
gemessenen Diagramme bestitigen das fiir den 5/- 
Spiegel Gesagte (Bilder 29 und 30). 


Weil der Unterschied zwischen VP und HP vor 
allem bei dem in Richtung der Spiegelebene ab- 
gestrahlten Feld zum Ausdruck kommt, ist er bei 
senkrechter Inzidenz, bei der in dieser Richtung nur 
die Strahlung eines Nebenmaximums auftritt, nicht 
sehr bedeutend; und zwar ist er um so geringer, je 
kleiner das betreffende Nebenmaximum, d.h. je 
ordBer der Spiegel ist. Der Hinfluf der Polarisation 
wird dagegen um so deutlicher, je gréBer der nach 
I oder III berechnete Wert bei # = 90° ist, d.h., je 
ndher die Hauptkeule der Richtung # = 90° liegt, 
also je groper der Einfallswinkel bei schriiger Inzidenz 
und je kleiner die Spregelabmessungen sind. 


In der Umgebung von ? = 90° werden die bei HP 
gemessenen Diagramme gut durch die Lésungen Ila, 
IVb HP (= IVa VP) wiedergegeben, weil bei diesen 
Verfahren der bei ? = 90° Null werdende Vorfaktor 
cos # makgebend ist. DaB bei den Fernfelddiagram- 
men im Gegensatz zum Nahfeld auf der Mittel- 
normalen, wo das Verfahren [Va die bessere Nahe- 
rung darstellt (siehe Abschnitt IT.2.2 und [40], [41}), 
IVb HP bessere Resultate liefert, hangt damit zu- 
sammen, daB sich nach IV nur die Tangential- 
komponenten reproduzieren, also die Randwerte 
von E; nach [Va und die Randwerte von H; nach 
IVb. Nun ist aber bei HP in der Einfallsebene bei 
Y = 90° das E-Feld normal zur Integrationsebene 
gerichtet, so daf sich bei [Va nicht der Wert Null 
des angenommenen Randwertes ergeben muB. Da- 
gegen liegt das H-Feld tangential, und es nimmt 
daher die Lésung von IVb bei # = 90° den einge- 
setzten Randwert Null an. Eine exakte Lésung fiir 
B = 90° ist bei HP durch eines der Naherungsverfah- 
ren moglich, da bei HP das unter 90° abgestrahlte 
Feld Null wird, was im iibrigen auch aus den Stetig- 
keitsbedingungen des Feldes im schirmfreien Raum 

E;=0, 


H? =0; He =0 (178), (179) 


ee 
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folgt. Bei VP dagegen wird beim Spiegel das Feld 
bei } = 90° nicht Null, und es kann daher bei VP 
auch nicht durch eines der Naherungsverfahren, das 
den Randwert Null reproduziert, fiir % — 90° eine 
exakte Lésung erzielt werden. 

Abgesehen von dem Winkelbereich um 9% — 90° 
und dem Fall y = — 75° liefern aber — im Ganzen 
betrachtet — bei HP die Verfahren Ila, IVb HP 
(= IVa VP) durchaus keine bessere Ubereinstim- 
mung als I und III, die in dem iibrigen Winkel- 
bereich wieder brauchbare Ergebnisse aufweisen. 
Bei y = — 60°, wo die Diagramme nicht so stark 
gefiedert sind, stimmen die nach I oder IIT berech- 
neten Nebenmaxima besser als die nach IVb be- 
rechneten. Aber auch ohne dieses experimentelle Ar- 
gument diirfte aus der Ubereinstimmung der Mes- 
sungen bei HP im Bereich von # = 90° und den 
Berechnungen nach IVb HP (IVa VP) nicht etwa 
geschlossen werden, daf der Vorfaktor dieses Ver- 
fahrens, namlich cos #, hier maBgebend sei, da dies 
— wie ausdriicklich dargelegt — dem Drehspiegel- 
versuch und damit dem Reziprozitatstheorem wider- 
sprache. Man vergleiche auch die bei HP gemachten 
Messungen tiber die GroBe des Hauptmaximums, 
bei denen bei groBen Einfallswinkeln starkere Ab- 
weichungen von den nach IVb HP berechneten 
Werten auftreten, und [Va HP sogar besser als 
IVb HP stimmt (Abschnitt VI.2 und Bild 39). 

Wenn bei HP unter ? = 90° das abgestrahlte 
Feld exakt Null wird, so miBte umgekehrt bei 
einem Einfallswinkel y = + 90° bei HP keine 
Strahlung des Spiegels auftreten. Praktisch war aber 
doch eine geringe Strahlung feststellbar, die jedoch 
auf die nicht idealen Untersuchungsbedingungen 
(endliche Leitfahigkeit und endliche Dicke des Spie- 
gels) oder zum Teil auch auf eine nicht ganz genaue 
Einstellung auf y = + 90° zuriickzufiihren sein 
diirfte. Das durch den Spiegel verursachte Feld lag 
dabei so wenig iiber dem Storpegel (maximal einige 
db), daB die Wiedergabe der Messungen als Dia- 
gramm nicht sinnvoll ware. Im Gegensatz zu HP 
ist bei VP das unter 90° abgestrahlte Feld nicht 
Null, d.h., es muB bei y = + 90° ein Beugungs- 
diagramm auftreten, das auch experimentell — zum 
Teil mit einem fiir eine Aussage noch gentigenden 
Storabstand — nachgewiesen werden konnte und in 
Bild 33 dargestellt ist. DaB hier die KtrcHHorrFsche 
Theorie nicht mehr zutreffen kann, ist nach dem fir 
75° Einfallswinkel Gesagten verstandlich. Immerhin 
wird ein Teil der Hauptkeule und des 1. Neben- 
maximums richtig wiedergegeben, allerdings nicht 
der Absolutwert des Hauptmaximums (vgl. Bild 39). 

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB auch in 
den besonders gegeniiber der Polarisation kritischen 
Fallen der schragen Inzidenz bei vertikaler Polari- 
sation die Naherungsverfahren I und II gute Er- 
gebnisse liefern, wenn die Einfallswinkel nicht zu 
groB sind, und die Aperturen mindestens die Grobe 
einiger Wellenlangen haben. Nicht ganz so befriedi- 
gend sind die Resultate bei horizontaler Polarisation. 
Hier werden ein Teil der Hauptkeule und im Prinzip 
auch die Nebenmaxima durch I oder II richtig 
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Bild 31. 
Oo MeSpunkt \ 
x MeBpunkt (Maximum) bei VP, 
@ MeSpunkt (Minimum) f 
berechnet nach I oder IIT, 
berechnet nach Ila oder [Va VP 
berechnet nach IIb oder IVb VP 
—— — — Storpegel. 


a/A=10, 7 =-75° HP 


=30 


oe 3-5 
pees . Z 
Z x Yy 4 
j ° 7 \ Y fig 
2 0: / SS 
| Pe en lee S Ee 
° 


90° a — -90° 
10 20 30 40 db 
Bild 32. 
Oo MeSpunkt 
x MeBpunkt (Maximum) \ bei HP, 
@ MeSpunkt (Minimum) 
berechnet nach I oder IIT, 
——— § berechnet nach Ila oder [Vb HP (= IVa VP), 
—" — berechnet nach IIb oder IVa HP (= IVb VP); 


—— — — Storpegel. 


a/A=5 ,¥ =-90° VP 


Bild 33. 
Oo MeBpunkt 
x MefBpunkt (Maximum) 
@ Mefpunkt (Minimum) 
berechnet nach I oder III oder Ila oder IVa VP 
(= TVib HR); 
——— — ptorpegel. 


Bilder 31—33. Berechnete Beugungsdiagramme und zu- 


gehorige MeBwerte fiir einen 5/- und einen 10/- 
Spiegel bei verschiedenen Einfallswinkeln. 


beipvies 
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wiedergegeben, wenn auch im einzelnen nicht so 
gut wie bei VP. Die Nebenmaxima sind bei eroBen 
Einfallswinkeln gréBer als bei VP und damit groBer 
als die nach I oder III berechneten. Starkere Unter- 
schiede zwischen Messung bei HP und Rechnung 
nach I oder III treten allerdings im Winkelbereich 
von ? = 80° bis 90° auf. Bei diesen hohen Abstrahl- 
winkeln wird das Beugungsdiagramm des Spiegels 
bei HP gut durch IVb HP (d. h. besser als durch I 
oder III), das der Blende dagegen bei VP gut durch 
IVa VP angenahert, im Gegensatz zum Nahfeld auf 
der Mittelnormalen, bei dem fiir den Spiegel die 
Ansitze mit den E-Randwerten (IVa) und fiir die 
Blende die Ansatze mit den H-Randwerten (IVb) 
die bessere Naherung liefern. 

Der Einflu8 der Polarisation auf das Beugungs- 
diagramm, der in der Literatur [1], [2], [11] fur 
Objekte in der Gré8e von mindestens einigen 
Wellenlangen als unbedeutend angegeben wird und 
damit die Anwendung skalarer Verfahren recht- 
fertigt, ist aber nur bei senkrechter Inzidenz gering, 
bei schrager Inzidenz dagegen kann er durchaus be- 
achtlich sein. Er wird durch I, IT und III tiberhaupt 
nicht erfaBt, durch IV im allgemeinen nicht richtig 
wiedergegeben (vgl. bei # = 90° fir VP, Neben- 
maxima bei y = — 60°, Drehspiegelversuch, Abso- 
lutwert des Hauptmaximums Abschnitt IV. 2), und 
es ist im allgemeinen vorzuziehen, mit dem keinen 
Einflu8 der Polarisation enthaltenden Verfahren III 
oder I anstatt mit dem den Hinflu8 der Polarisation 
nicht sicher wiedergebenden Verfahren IV zu 
rechnen. 

Die Abweichungen der berechneten von den ge- 


messenen Diagrammen werden — mit Ausnahme 
von den nach IIb (= IVa HP = IVb VP) fiir senk- 
rechte Inzidenz berechneten — umso gréBer, je 


hoher die Ordnung der Nebenmaxima ist. Die Aus- 
nahme bei IIb hangt damit zusammen, daf die 
Nebenmaxima hoherer Ordnung stets tiber den 
nach I oder III berechneten, die Werte von IIb 
aber bei senkrechter Inzidenz tiber denen von I oder 
III liegen. Bei schrager Inzidenz ist das aber gerade 
umgekehrt, d.h., Ib stimmt bei den Nebenmaxima 
hdherer Ordnung besonders schlecht. Es werden 
also im allgemeinen nur die Nebenmaxima niederer 
Ordnung durch die Naherungstheorie gut wieder- 
gegeben, und zwar zahlenmaBig um so mehr, je mehr 
uberhaupt auftreten. So waren es bei den nach I 
oder IIT fiir den 5/-Spiegel berechneten bei senk- 
rechter Inzidenz die ersten drei von insgesamt vier 
Nebenmaxima, bei dem 10 A-Spiegel und senkrechter 
Inzidenz sind es dagegen bereits sechs von insge- 
samt neun. Hierfiir wurden folgende Nebenmaxima 
berechnet: 


nach I oder IIT: 
13,4; 18,0; 21,1; 23,5; 25,5; 27,3; 29,0; 30,8; 31,1 db 
nach Ila oder IVa VP: 
13,4; 18,2; 21,4; 24,0; 26,3; 28,6; 31,0; 34,0; 39,2 db 
nach IIb oder IVb VP: 
13,4; 17,9; 20,8; 23,0; 24,8; 26,2; 27,4; 28,5; 29.5 db 
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gemessen wurde bei VP: 
13:4: 17,9221 423,38} 25:55, 26,9; 28,2,.20525 29,2 db 


Ahnlich kénnen bei schrager Inzidenz, wenn der 
Einfallswinkel nicht zu groB ist, mehr Nebenmaxima 
richtig durch die Rechnung erfaBt werden als bei 
senkrechter Inzidenz. So werden bei dem 5 A-Spiegel 
bei 60° Einfallswinkel die ersten vier von insgesamt 
neun auftretenden Nebenmaxima durch die Rech- 
nung richtig wiedergegeben. Der Bereich des Ab- 
strahlwinkels, innerhalb dessen die Naherungstheo- 
rie zutrifft, ist in allen diesen Fallen etwa derselbe. 

Es wurde bisher also gezeigt, daB das skalare (1) 
und ebenso das vektorielle (IIL) Niherungsverfahren 
unter Verwendung KircuHorrscher Randwerte bei 
senkrechter Inzidenz recht brauchbare Ergebnisse 
fiir die Berechnung der Beugungsdiagramme von 
rechteckigen, in der GroSenordnung mindestens 
mehrerer Wellenlangen liegenden Aperturen in den 
zu den Aperturkanten parallelen Ebenen liefert. 
Dasselbe gilt fiir den Fall der schragen Inzidenz in 
der Einfallsebene (fiir nicht zu groBe Einfallswinkel) 
— besonders bei VP — wenn die Einfallsebene par- 
allel zu einer Aperturkante liegt. Weiter geht aus 
dem Vergleich der nach I, I, IIT und IV berechneten 
Diagramme in Bild 9, den Messungen in Bild 17a 
und der o.a. Werte fiir den 10A-Spiegel hervor, daB 
auch die skalaren Verfahren IL bzw. (bei einer zu 
den Aperturkanten parallelen Polarisationsrichtung) 
die vektoriellen Verfahren IV bei senkrechter Inzi- 
denz in einem groBen Winkelbereich um das Haupt- 
maximum noch befriedigende Ergebnisse haben. 
Bei schrager Inzidenz jedoch liefern die Verfahren II 
bzw. IV auferhalb der Hauptstrahlrichtung auch 
fiir die Kinfallsebene im allgemeinen unbefriedigende 
Ergebnisse. In der Optik hingegen sind die Verfah- 
ren IT auch fiir schraige Inzidenz durchaus noch 
zulassig, da sich die meBbare Energie dort im all- 
gemeinen nur auf einen kleinen Winkelbereich um 
das Hauptmaximum erstreckt. Im Gebiet elektro- 
magnetischer Dezimeter- und Zentimeterwellen je- 
doch ist die beugende Apertur im Vergleich zur 
Wellenlange viel kleiner und daher das Beugungs- 
diagramm im gesamten Winkelbereich von Bedeu- 
tung. 


6. Die Beugungsdiagramme au8erhalb der Einfalls- 
ebene bei beliebiger Einfallsebene und beliebigen 
Aperturformen 


Fir die Diagramme auBerhalb der Einfallsebene, 
insbesondere in einer Ebene senkrecht zu ihr, liefert 
das vektorielle Verfahren III eine andere Aussage 
als das skalare Verfahren I, und zwar ergibt das 
Verfahren ITI einen von der Lage der Einfallsebene 
abhangigen Vorfaktor. 

Kine Messung der Diagramme auBerhalb der Ein- 
fallsebene wiirde sehr umfangreiche mechanische 
Aufbauten erfordern. AuBerdem treten die Unter- 
schiede zwischen den Ergebnissen der Verfahren I 
und ITT erst bei sehr hohen db-Werten auf (Bilder 11 
und 12), so daB sie daher meBtechnisch nur schwer 
erfaBbar sind. Sie sind deshalb aber auch praktisch 
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kaum von Bedeutung, wenn es auch prinzipiell inter- 
essant ware, hier eine experimentelle Entscheidung 
treffen zu kénnen. 

Samtliche bisherigen Betrachtungen bezogen sich 
darauf, daB die Einfallsebene gleich der 2z-Ebene 
bzw. der Ebene gy = 0° ist, d.h., daB sie parallel zu 
den Kanten der rechteckigen Apertur verlauft. Bei 
den Verfahren I und II sind die Vorfaktoren unab- 
hangig von der Lage der Einfallsebene. Um den Ein- 
flu8 zu untersuchen, den eine Drehung der Einfalls- 
ebene um den Winkel q, gegeniiber der xz-Ebene 
auf die Vorfaktoren von III und IV verursacht, geht 
man zweckmaBigerweise so vor, daB man sich die 
Beugungsdiagramme fiir ein gedrehtes Koordi- 
natensystem g’’, #’ (Bild 34) berechnet denkt, 
dessen Ebene g’’ = 0° gleich der Ebene g = 9, 
d.h. der Einfallsebene, ist. 


Bild 34. x”, y’’-Koordinatensystem zur Beurteilung der 
Beugungsdiagramme bei beliebiger Einfallsebene. 


0 
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Fir ein solches gedrehtes Koordinatensystem hat 
dann z. B. der nach IIT berechnete Vorfaktor unab- 
hangig von der jeweiligen Kinfallsebene immer 
dieselbe Form des mathematischen Ausdrucks 


V(cos®” + cos y)? + sin?” sin? y sin?" (180) 
bzw. cos 0’ + cos y fiir die Einfallsebene, wobei y 
nattirlich jetzt in der Ebene y”’ = 0° (py = qi) liegt. 

Man kann daher die bisherigen Betrachtungen 
uber die Giltigkeit der Vorfaktoren auch auf die 
Falle, bei denen die Einfallsebene nicht mehr die 
xz-Ebene ist, ausdehnen, indem man eben die 
Bezugsebene y’’ = 0° in die jeweilige Hinfallsebene 
dreht. Der Hauptfaktor allerdings, der von der fiir 
die Einfallsebene ,,wirksamen‘: Aperturform ab- 
hangt, erhalt fiir dieses gedrehte Koordinaten- 
system einen anderen Wert. 

So wirde z. B. eine rechteckige Apertur mit einer 
senkrecht zur Kinfallsebene liegenden Diagonalen 
in der Einfallsebene als rhombische Apertur 
, wirken*. Umgekehrt hat ein rhombischer Spiegel, 
bei dem eine Seitenkante senkrecht zur Hinfalls- 
ebene verlauft, in dieser Hinfallsebene das Dia- 
gramm einer rechteckigen Apertur [18], [19]. 

Man kann sich daher tiber den EinfluB der Lage 
der Einfallsebene ganz allgemein ein Bild machen, 
indem man andere Aperturformen als das Quadrat 
und das Rechteck untersucht. 

Die bei rhombischen Spiegeln fiir senkrechte In- 
zidenz (Bild 17b) und mit dem Drehspiegelversuch 
bei groBen Umlenkwinkeln (Bild 35) gemessenen 
und berechneten Diagramme zei- 
gen, da die Ubereinstimmung 
zwischen Messung und Rechnung 
fast noch so gut ist wie bei den 
rechteckigen Aperturen in einer 
Ebene parallel zu den Seitenkan- 
ten. Daraus geht hervor, daB die 
nach I oder III von rechteckigen 
Aperturen bei schrager Inzidenz 
fiir die Hinfallsebene berechneten 


Bild 35. Berechnete und gemessene Drehspiegeldiagramme 
eines rhombischen Spiegels; 
(a) ¢ = 28,3 A; 20 = 117,5°, 
(b) ¢ = 56,6 A; 270 = 117,5°; 
berechnet nach I oder III, 
——— — gemessen bei VP (~ HP). 


/ 
H 
i 


=16); 
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Beugungsdiagramme auch befriedigende Resultate 
darstellen,wenn die Einfallsebene nicht mehr parallel 
zu den Seitenkanten verlauft. AuBerdem kann dar- 
aus geschlossen werden, da man mit den Verfahren 
im Kircunorrschen Sinne auch auBerhalb der zu 
den Kanten parallelen Ebenen eine befriedigende 
Naherung fiir die Beugungsdiagramme recht- 
eckiger Aperturen erzielt. 

Ganz allgemein betrachtet sind bei Apertur- 
formen, die — von der Einfallsebene aus betrach- 
tet — von der rechteckigen Form abweichen, die 
Unterschiede zwischen den (fiir die Einfallsebene) 
berechneten und gemessenen Diagrammen um so 
gréBer, je mehr die Aperturform von der recht- 
eckigen Form abweicht. So zeigen die bei senkrechter 
Inzidenz gemessenen Diagramme (Bild 17¢) bei 
einem cos-formigen Spiegel etwa die gleichen Unter- 
schiede gegentiber dem berechneten Diagramm wie 
beim rhombischen Spiegel, beim  cos?-férmigen 
Spiegel (Bild 17d) dagegen erheblich gréBere. Es 
stimmt hier nur noch die GréBe der gemessenen 
ersten beiden Nebenmaxima, nicht aber ihre Winkel- 


G. F. KOCH: DIE VERSCHIEDENEN ANSATZE DES KIRCHHOFFSCHEN PRINZIPS 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 3 


lage tiberein. Der Grund dafiir liegt in den spitz 
zulaufenden Enden der cos?-formigen Apertur, bei 
der die vertikalen Abmessungen nicht mehr groB 
genug gegen die Wellenlange sind, so daB fir diese 
Teile des Spiegels die bei der KircHHorrschen 
Theorie gemachten Voraussetzungen nicht mehr 
zutreffen. Oder anders ausgedriickt: Es machen sich 
hier die durch die KrrcuHorrschen Ansatze nicht 
erfillten MrtxnerRschen Kantenbedingungen [28], 
die den wesentlichen Nachteil dieser Naherungsver- 
fahren darstellen, starker bemerkbar. In den auBe- 
ren Spitzen, die aber gerade die Diagrammform in den 
Nebenmaxima stark beeinflussen, ist der von dem 
Kantengebiet herriihrende Feldanteil relativ groB 
gegentiber dem Anteil, der von der tibrigen Spiegel- 
flache ausgeht. Diese Formen zeigen die Grenze des 
Anwendungsbereichs der Naherungsverfahren mit 
KircuHorrschen Randwerten an. Die Abweichung 
von der rechteckigen Form wird sich in den Unter- | 
schieden der berechneten und gemessenen Dia- 
gramme um so mehr bemerkbar machen, je kleiner 
die Apertur ist. 


Teil V 
Gewisse Schluffolgerungen fiir die Berechnung mit KircHHorrschen Randwerten 


Die Ausfiihrungen in den Teilen III und IV haben 
den Aussagewert der verschiedenen Naherungsver- 
fahren unter Verwendung der KircHHorrschen 
Randwerte erkennen lassen. Auf Grund dieser 
Kenntnisse lassen sich nun einige SchluBfolgerungen 
fir die Berechnung der Beugungsdiagramme mit 
Hilfe der Krrcuyorrschen Randwerte ziehen. 


1. Vektorielle Lésungen mit Hilfe der Strahlungs- 
potentiale in den skalaren Formeln 


Die GréBe U in den skalaren Lésungen kann 
streng genommen nicht mit den vektoriellen Feld- 
gréBen E und H identifiziert werden, da bei den 
skalaren Krrcnuyorrschen Verfahren eine Summa- 
tion elementarer Kugelwellen vorgenommen wird, 
Kugelwellen bei elektromagnetischen Feldern aber 
auf Grund der Maxwellschen Gleichungen nicht 
existieren kénnen. Das wiirde den Divergenz- 
bedingungen (div E = 0;div H = 0) widersprechen. 

Da nun aber fiir den Hertzschen Vektor P reine 
Kugelwellen méglich sind, wurde vorgeschlagen, 
diesen bzw. dessen Komponenten an Stelle der 
skalaren GroBe einzusetzen [37], [48]. Ganz ent- 
sprechend 1a8t sich natiirlich auch eine Lésung auf- 
bauen, bei der man den Fitzgeraldschen Vektor Q 
in die skalaren Formeln einsetzt. Einige dieser Me- 
thoden sind auch auf konkrete Falle von Beugungs- 
problemen unter Verwendung der Krrcnnorrschen 
Randwerte angewendet worden [4], [40]. 

Setzt man P fiir U in die Ausgangsformel von 
Verfahren Ila (Gl. (2a)) ein, so ergibt sich fiir das 
Fernfeld im Schattenraum der Blende bei senk- 
rechter Inzidenz der von negativen z-Werten her 
einfallenden Welle unter Beachtung von Gl. (64) 


b 7 e-ikkR 
Pp = 4 cos } P} R 


wobei J; aus Gl. (52) fiir « = 6 = 90° erhalten wird. 
Fir den Schattenraum der Blende ist P} = Pi; 
dem Hertzschen Vektor der einfallenden Welle in 


der Integrationsebene. Wird unter Weglassung von 
elot 


Js, (181) 


Ee Re 
Bee re (— ez cos 6 + e, sin 6) Rp eJkz (182) 
gesetzt, so ergibt sich (183) 
H j ! ~ e@-ikR 
Pp = Say, cos? (— ex cos 6 + e,sin 6) He Ses 


Mit dem Verfahren IIb erhalt man in dhnlicher 
Weise aus Gl. (2b) wegen Gl. (65) 


be eran 
Sad aa): 


Nach dem Verfahren IVb ergibt sich der gleiche 
Ausdruck wie Gl. (184). 

Entsprechend lassen sich die Ergebnisse fiir Q@ an 
Stelle von U in Ila und IIb herleiten, so daB man 
folgende Ergebnisse — ausgedriickt durch die 
Loésungen von IVa bzw. IVb — erhilt: 


e-ikR 


(— ez cos 6 + ey sin 6) Le Js. (184) 


P fir VU in Ta cosPIVb, (186a) 
in Ib > IVb, (187a) 
inI —> 5 (cos # + 1) IVb; (188) 
Q fir U.in Ila > cos? IVa, (186b) 
in Ib > IVa, (187b) 
inl + 5(cos# + 1)IVa. (188b) 
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Es ergibt sich im allgemeinen eine andere Niahe- 
rungslésung als bei Verwendung der vektoriellen 
Formeln III, IVa und IVb. Nur fiir zwei Falle 
werden die Lésungen mit einem der eigentlichen 
vektoriellen Verfahren identisch, nimlich einmal, 
wenn man P in IIb einsetzt (= IVb), was bereits 
von SEVERIN bei der Berechnung der Beugung an 
einer Blende gezeigt wurde [40]; und entsprechend 
wird zum anderen das Verfahren mit Q in IIb 
identisch mit IVa, weil namlich im ersten Fall (Pin 
IIb) die Belegung als eine solche von elektrischen 
und im zweiten Fall (Q in IIb) als eine solche von 
magnetischen Dipolen interpretiert werden kann 
(vgl. Abschnitt V.3). Bei Verwendung der Formel Ila 
ergibt sich aber gegeniiber IVa bzw. IVb ein zu- 
satzlicher Faktor cos ?, der offensichtlich im Wider- 
spruch zu den experimentellen Erfahrungen aus 
Teil IV steht. Es wiirde namlich danach ein Vor- 
faktor cos? # auftreten, wenn der von IVa bzw. IVb 
gleich cos # ist. Das ist aber bei IVa fiir horizontale 
und bei IVb fiir vertikale Polarisation in der Ein- 
fallsebene der Fall. 

Daher tritt auch unter Benutzung des Verfahrens I 
(= s (Ila + IIb)) gegentiber [Va bzw. IVb ein 
zusatzlicher Vorfaktor = (cos oO + 1) auf. Auf diese 
Weise wurde von Barrow und GREENE die Ab- 
strahlung eines offenen rechteckigen Hohlleiters 
berechnet [4]. Fur die elektrische Ebene fiihrt das 
aber zu einem resultierenden Vorfaktor cos ? 
= (cos o+ 1), der nach den Ausfiihrungen in Teil IV 
als nicht zutreffend anzusehen ist. 

Bei schrager Inzidenz der einfallenden Welle 
sind die Lésungen nach diesen Methoden unter Ver- 
wendung der KrrcuHorrschen Randwerte mit 
keiner der vektoriellen Verfahren identisch. Der 
Hertzsche Vektor fiir eine von positiven z-Werten 
her schrag einfallende ebene Welle lautet nach 
Gl. (91a) 

Pe = (— ez cos 6 cos y + ey sin 6 + e; cos Osiny)- 


(189) 


a Le e—ik(@siny + zc0s7) ; 
k2 

wenn P entsprechend der Beziehung P = E/k? an- 
gesetzt wird. Dieser Ansatz ist plausibel, denn man 
erhalt daraus auf Grund der aus den Gl. (11) und 
(12) folgenden Beziehungen 
E=k?P-+ graddiv P, H=jw eorot P (190), (191) 
wieder die in Gl. (91) angegebenen Komponenten 
dex ebenen Welle, da w ¢9 = k/Z ist. Damit wird der 
Hertzsche Vektor in einem Punkt P des Fernfeldes 
im Schattenraum der Blende 


nach Ila 


Pp = 


cos? (— ez cos 6 cos y + (192) 


Jar, 


J 
27k 
+ e,sin 6 + e, cos bsin y) Be 
nach IIb 


Pp = 


e-JkR 


J cos 7 (— ez cos 6 cos y + (193) 


2k 
= eIkR 
+ e, sin 6 + e; cos dsin 7) Be R A fats 
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Im Gegensatz dazu ist aber nach Gl. (89a) 
nach [Vb 
es wnkS (— ez cos 6 + 
Pe Onk q (194) 
bie Lee SRE 
+ ey, sin 6 cos y) He BE, 


Danach ergeben sich fiir P in IIa oder IIb gegen- 
uber IVb zusatzliche Vorfaktoren; und zwar bei 
Ila der Faktor cos #, bei IIb der Faktor cos y und 
bei I der Faktor . (cos # + cos y). Mit ihnen wiirde 
das Hauptmaximum der Strahlung nicht mehr an- 
nahernd proportional zu cos y, wie es plausibler- 
weise sein mu, und wie es sich auch bei III, [Va 
und IVb richtig ergeben hatte. Weitere wesentliche 
Abweichungen treten bei den Winkel-Koeffizienten 
der einzelnen Komponenten auf. Ferner enthalt P} 
nach Ila und nach IIb z-Komponenten, die nach 
den Verfahren III, [Va und IVb wegen n x e, = O 
nicht vorhanden sind. 


2. Gtinstigste Lage der Integrationsgebiete 
bei den Naherungsverfahren 


Die Behandlung der Beugungsprobleme wurde 
im Teil IIT so durchgefiihrt, daB tiber jeden Licht- 
und Schattenraum getrennt integriert wurde, so daB 
also die Integrationsflache eine durch das Beu- 
gungsobjekt laufende Ebene darstellt, die Licht- 
und Schattenraum trennt. Diese Methode wurde 
deswegen gewahlt, weil sie — wie anschlieBend dar- 
gelegt wird — bei Verwendung der K1rcHHorrFschen 
Randwerte gegentiber der Berechnung des Beu- 
gungsdiagramms fir den 


Gesamtraum in einem ce ae 
einzigen Rechnungsgang S28 oN 
bessere Losungen ergibt. aan m maak 
Fir eine solche Berech- yi iy \ 
nung miiBte die Integra- | “Fort Foe 
tion tiber beide Seiten : “He | PL neak : 
des Beugungsobjekts er- iN ‘hy beieh hie 
streckt werden, also z.B. oy | on 
beim Spiegel iiber die SCAG bares 
Vorder- und Riickseite ceca ik 
(Bild 36). Diese Integra- Bild 36. Zur Berechnung der 
Beugungsdiagramme 


tion ist gleichbedeutend 
mit einer Behandlung 
als Sprungwertproblem. 
Die Rechnung nach dem Verfahren ITI liefert dann 
fiir die Feldstarke der Beugungswelle in einem 
Punkt P 


+1 
b = 1 rom — © 
Ep ae fi + rote || E5) to 


im Gesamtraum. 


1 a4 I (195) 
4+ ——rotprotp f H$+ rot { (— E>) ott 
J] €0 ZI +1 
=I 
2 eee = 
ae wie rotp rote | i ‘I eo 
1 y ~\ e-ikr 
a pty Ae dj, (196 
Zs CER rotprote | (n x H}) ; f ( ) 
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wobei | Ej, / Hg wieder die im Abschnitt II1.2.2 
definierten Abkiirzungen sind. Diese Beugungs- 
welle wiirde sich auch in der gleichen Form als der 
zu Ee zusitzliche Anteil des Gesamtfeldes ergeben, 
wenn an Stelle der Randwerte der Beugungswelle 
die Randwerte des Gesamtfeldes, naémlich FE; = 0 


und Hy = 2H; auf der Vorderseite und E; = H;=0 
auf der Riickseite, eingesetzt werden. Das Ergebnis 
der Integration tiber beide Seiten des Spiegels ist 
bemerkenswerterweise gleich der Losung nach dem 
Verfahren IVb. Es wiirden sich daher also — im 
Gegensatz zur Anwendung des Verfahrens III auf 
den Halbraum — die eingesetzten Randwerte re- 
produzieren, wie es ja auch von der Behandlung als 
Sprungwertproblem her bekannt ist [15]. Das Er- 
gebnis stellt daher eine in beschranktem Umfang 
plausible Lésung dar (vgl. dazu die Lésung IVb in 
den Abschnitten IV.4 und IV.5), die symmetrisch 
fiir Licht- und Schattenraum ist, und bei der sich 
auch die Phasen im Maximum der Strahlung bei 
senkrechter Inzidenz in der gleichen plausiblen 
Weise ergeben wie bei dem Verfahren III und der 
Integration tiber die Halbraume (Gl. (121) bis (124)). 
Sie ist aber im allgemeinen eine schlechtere Nahe- 
rung als die, die man durch Integration tiber den 
Halbraum erhalt, da sie gleich der Losung von Ver- 
fahren IVb ist. Also ist bei Verwendung der K1rcu- 
HoFFschen Naherungsrandwerte bei schrager In- 
zidenz die Integration tiber den Halbraum un- 
bedingt vorzuziehen. 

Eine Berechnung mit einer Integration tiber den 
Gesamtraum nach dem Verfahren IV ist nicht zu- 
lassig, da die Greensche Funktion nur fiir einen 
Halbraum anwendbar ist. 


3. Modelldarstellungen der Belegung 


Die Strahlung in dem betrachteten Raumgebiet 
kann man sich durch eine auf der Begrenzungs- 
flache wirksame Belegung mit Elementarstrahlern 
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hervorgerufen denken. Diese ,,Modellbelegung™ 
stellt sich nach den entsprechenden mathematischen 
Ausdriicken dar als 


bei Verfahren 
Doppelschicht + Kugelstrahler I 
Doppelschicht Ila 
Kugelstrahler IIb 
elektrische und magnetische Dipole III 
magnetische Dipole in H-Richtung IVa 
elektrische Dipole in E-Richtung IVb 


Geht man von der Wirkung dieser Elementar- 
strahler aus, deren Strahlungscharakteristik bei der 
Fernfeldberechnung als der Vorfaktor der Ver- 
fahren II und IV erscheint, werden die im Ab- 
schnitt I1I.3 angegebenen Zusammenhange zwischen 
den verschiedenen Lésungen verstandlich. Es waren 
dort fiir die Einfallsebene die in der letzten Spalte 
der Tabelle aufgefiihrten Gleichheiten angegeben, 
die sich ohne weitere Erlauterung aus den vorher- 
gehenden Spalten der ‘Tabelle erklaren lassen. 
Ebenso geht klar daraus hervor, warum [Va VP = 
IVb HP ist. 

Der bei dem Verfahren I auftretende Vorfaktor 
ist gleich der Summe von Kugelstrahler- und 
Doppelschichtcharakteristik. Der Vorfaktor von III 
ist aber wegen der quadratischen Addition in 


B= (Byrva + Byrn)? + (Borva + Lorn)? (197) 


nicht gleich der Summe der Einzelcharakteristiken 
des elektrischen und des magnetischen Dipols. 
Daher 1a8t sich auch nicht mehr so einfach iiber- 
sehen, da fiir senkrechte Inzidenz und in der Ein- 
fallsebene fiir schrage Inzidenz unabhangig von der 
Polarisationsrichtung III gleich I ist. Das folgt aber 
konsequent aus der Superposition der LEinzel- 
charakteristiken, womit fiir die angegebenen Faille 
die Gleichheit der Losungen I und III naheliegend 


Tabelle 
Strahlungscharakteristik 
der Elementarstrahler eae 
Verfahren eae: Balance in der fuinfallvobons 
5 i 2 
bllegmein Einfalls- O02: 
ebene 
go 
Ila Doppelschicht cos cos & 
IVa VP horizontaler Vcos? & + sin2 y sin? cos o Ila = IVa VP 
magnetischer Dipol 
IVb HP horizontaler Vcos? & + sin2 p sin? } cos & a =TVb HP 
elektrischer Dipol 
IIb Kugelstrahler der Lcosyy y 
Amplitude cos 7 eS 
IVa HP vertikaler cos y 1 — sin2 psin2 & y — 
magnetischer Dipol der z i fete iene ee 
Amplitude cos 
IVb VP vertikaler cosy V1 — sin? y sin? 0 »y = 
elektrischer Dipol der vy ee aed Meer ee 
Amplitude cos 7 
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wird, und es ist eigentlich erstaunlich, daB so oft auf 
die Notwendigkeit und den Vorteil der vektoriellen 
Behandlung der Beugungsprobleme mit Krircu- 
HOFFschen Randwerten hingewiesen worden ist. 
Bei dem Verfahren HI wird das Beugungsfeld 
durch eine Belegung mit elektrischen wnd magne- 
tischen Dipolen beschrieben. Es geniigt aber — ent- 
sprechend der eindeutigen Beschreibung des elektro- 
magnetischen Feldes durch E oder H — eine der 
beiden Belegungsarten, da sich die eine wegen ihrer 
gegenseitigen Verkntipfung durch die Maxwellschen 
Gleichungen exakt durch die andere ausdriicken 
148t. Natitirlich ist das nicht mehr bei den im Kircu- 
HOFFschen Sinne angendherten Randwerten der 
Fall, und man erhalt daher auch bei Verwendung 
der einen oder anderen Belegungsart ganz ver- 


Teil VI 

Mit den Kenntnissen iiber die Leistungsfahigkeit 

der verschiedenen Naherungsverfahren lassen sich 

einige Aussagen tiber die Beugung bei schrager In- 
zidenz herleiten. 


1. Die Reflexion bei Spiegeln in der GréBenordnung 
einiger Wellenlangen 

Die fiir schrage Inzidenz gemessenen und be- 
rechneten Diagramme zeigen, daB das Haupt- 
maximum der reflektierten Strahlung nicht genau 
bei dem Winkel Jy = —y liegt, daB also der Aus- 
fallswinkel hier nicht mehr gleich dem Einfalls- 
winkel ist wie bei den Fresnelschen Reflexions- 
gesetzen. Da sich die Beugungsdiagramme in der 
Umgebung des Hauptmaximums nach den Aus- 
fiihrungen im Teil IV am besten durch die Verfah- 
ren I oder III annahern lassen, k6nnen im Rahmen 
der KrrconHorrschen Naherungstheorien die Re- 
flexionswinkel bei kleinen Spiegeln am genauesten 
durch diese Verfahren, d. h. durch den Vorfaktor 
cos 3? + cos y, erfaBt werden. Danach _betragt 
die Abweichung bei a = 5/ etwa 2° fiir y = — 60°, 
etwa 7° fiir y = — 75° und etwa 12° fir y = — 90°. 
Allgemein hangt der Unterschied zwischen Aus- 
falls- und Einfallswinkel auBer von dem Einfalls- 
winkel selbst von der GroBe des Spiegels in Richtung 


90° 80 2 
-4O 2 
204 
10a 
5A 
60° 
J, 
307 = 
: 0° 30° 60° g0° 


Pt 


Bild 37. Der Winkel # fiir das Hauptmaximum in Ab- 
hangigkeit vom Einfallswinkel | y| berechnet nach 
I oder III fiir rechteckige Spiegel. 
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schiedene Naherungslésungen. Geht man von der 
Kircauorrschen Belegung mit magnetischen Di- 
polen (E-Randwerte) aus, so macht man einen be- 
stimmten Fehler in der Naherung, und ebenso, wenn 
man die KrrcuHorrsche Belegung mit elektrischen 
Dipolen (H-Randwerte) zugrunde legt. Bemerkens- 
wert ist nun, da} diese beiden Fehler in der Fern- 
feldberechnung gréBerer Aperturen bei VP nahezu 
entgegengesetzt gleich sind, wie man aus der guten 
Ubereinstimmung der Ergebnisse von Verfahren III 
mit den MeBwerten schlieBen kann. Bei Verwendung 
der Krrcnnorrschen Randwerte ist es daher — be- 
sonders bei schrager Inzidenz — empfehlenswert, 
beide Belegungsarten zu beriicksichtigen, wenn man 
brauchbare Ergebnisse (fiir die Berechnung des 
Fernfeldes) erzielen will. 


Einige Betrachtungen iiber die Beugung bei schrager Inzidenz 


der Kinfallsebene und in beschranktem Ma8e von 
der Aperturform ab. In Bild 37 sind diese nach I 
oder III berechneten Abweichungen bei recht- 
eckigen Spiegeln in Diagrammform wiedergegeben. 
Wenn auch in den extremen Fallen a = 52 und 
y = —75° und vor allem y = —90° mehr oder 
weniger groBe Abweichungen zwischen den _ be- 
rechneten und den gemessenen Diagrammen auf- 
treten, so wird doch durch die Messungen die durch 
die Rechnung angegebene Tendenz der Verschiebung 
der Strahlung nach kleineren Abstrahlwinkeln hin, 
als es den Fresnelschen Reflexionsgesetzen ent- 
spricht, bestatigt. Nach dem in Bild33 angegebenen, 
fiir y = — 90° berechneten Diagramm erfolgt in 
Richtung des Spiegels (# = 90°) keine Strahlung. 
Wird dieses berechnete Diagramm durch das bei VP 
gemessene(bei HP tritt kein Beugungsdiagramm auf, 
vgl. Abschnitt IV.5) auch nur grob angenahert, 
so kann man auf Grund der Messungen im Einklang 
mit den Ergebnissen der Rechnung doch sagen, daB 
eine Metallflache endlicher GréBe, die parallel zur 
Wellennormale in das Feld einer ebenen Welle ge- 
bracht wird, einen betrachtlichen EinfluB auf 
die weitere Ausbreitung der ebenen Welle hat, 
wenn der elektrische Vektor senkrecht zur Metall- 
flache polarisiert ist. Nur bei unendlich groBer 
Flache ware kein EinfluB vorhanden. 


Da der Ausfallswinkel nicht mehr gleich dem Kin- 
fallswinkel ist, wire die Frage berechtigt, ob die 
anderen aus den Fresnelschen Formeln abgeleiteten 
Reflexionsgesetze noch zutreffen. Diese besagen be- 
kanntlich weiter, daB der einfallende Strahl, das 
Einfallslot und der ausfallende Strahl in einer Ebene 
liegen. Es ware daher bei den hier betrachteten 
Fallen, bei denen die xz-Ebene als Einfallsebene 
gewahlt ist, festzustellen, ob das Maximum der 
Strahlung noch in der Ebene p = 0° liegt. Bei den 
skalaren Verfahren ist von vornherein keine Ab- 
hangigkeit des Vorfaktors vom Winkel @ vor- 
handen. (Die Auswertung des Hauptfaktors ergibt 
ein Maximum in der Ebene y = 0°.) Bei den vek- 
toriellen Verfahren ist nicht so ohne weiteres zu 
iibersehen, wo das Maximum der gesamten Strah- 
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lungsfunktion liegt. Betrachtet man dagegen den 
Vorfaktor und den Hauptfaktor fiir sich, so erkennt 
man, daB die Funktion des Vorfaktors von Ver- 
fahren III bei p = 0° in y-Richtung eine horizontale 
Tangente besitzt, und deshalb das Maximum der 
Gesamtfunktion also wieder bei g = 0° liegt. Daher 
ist auch hier die Ausfallsebene gleich der Hinfalls- 
ebene. 

Weiter machen die Fresnelschen Formeln Aus- 
sagen tiber die Polarisation bei der Reflexion an 
einer unendlich groBen (metallischen) Flache. Der 
Polarisationswinkel der einfallenden Welle wurde 
mit 6 bezeichnet, der Polarisationswinkel der ge- 


beugten Welle sei 6. Fiir diesen erhalt man fiir die 
Ausfallsebene (y = 0°) nach Verfahren IIT: 


Bei der Blende 
fiir den Schattenraum nach Gl. (96a) 


tan 6 = — E,/Hs = tan 0, 

fiir den Lichtraum nach Gl. (98a) 
tan6 = — E/E» = —tano. 

Beim Spiegel 

fiir den Schattenraum nach Gl. (102 a) 
tan 6 = — E,/E 5 = tan 0, 

fiir den Lichtraum nach Gl. (104a) 
tand = — H,/E s = —tano. 

Da aus den Beziehungen der Tangensfunktionen 


nicht eindeutig auf die GréBe von 6 geschlossen 
werden kann, mu8 noch die Lage von #, und Hs 
beachtet werden. Danach ergibt sich aus den obigen 


Gleichungen fiir die Blende 


im Schattenraum: 6 =, (198) 

im Lichtraum: $= 180°. —6 (199) 
Fir den Spiegel é 

im Schattenraum: 6 = 180° + 6, (200) 

im Lichtraum: 6= —6. (201) 


Es bleibt demnach also bei der Reflexion am 
Spiegel (Lichtraum) der Polarisationswinkel er- 
halten, sein Vorzeichen kehrt sich jedoch um, wie es 
auch die Fresnelschen Formeln ergeben. 

Bei den nach den Verfahren IV berechneten Vor- 
faktoren treten zwar fiir 6 + 0° und 6 + 90° eine von 
der Polarisationsrichtung abhangige Drehung der 
Ausfallsebene gegeniiber der Einfallsebene und eine 
andere als die nach III berechnete Lage der Polari- 
sationsebene auf. Da sich aber die Verfahren IV bei 
schrager Inzidenz als weniger zutreffend erwiesen 
haben, diirfte dieser Aussage keine weitere Be- 
deutung zukommen. - 


2. Flachenausnutzung bei ebenen Umlenkspiegeln 


Die Flachenausnutzung q eines ebenen Flachen- 
strahlers mit der geometrischen Fliche Ag wird 


durch PRR, 


a 202 
4 Zo Ag Pees ee ) 
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bestimmt [19], wobei Ey die Feldstairke in der 
Hauptstrahlrichtung und Pges die gesamte ab- 
gestrahlte Leistung bedeuten. In friiheren Arbeiten 
des Verfassers [19], [20] wurde bereits die Flachen- 
ausnutzung von Umlenkspiegeln behandelt. So 
wurde. in [19] gezeigt, da bei einer Berechnung 
nach den skalaren KrrcHHorrschen Verfahren 
(I und IT) unter Verwendung von Gl. (202) mit 

Pes = a cosy Ag q = cos y (203), (204) 
wird, unter der Voraussetzung, da8 das Maximum 
der Strahlung genau bei dem Maximalwert des 
Integrals (Gl. (94)) in den Gl. (127) bis (136) liegt, 


daB also cos ¥ 


Ri 


ist. Die Bedingung von Gl. (205) ist bei einer Be- 
rechnung nach den Verfahren IIb, IVa HP und 
IVb VP exakt erfiillt. Bei emer Berechnung nach 
den Verfahren I, III, Ila, [Va VP, IVb HP ist sie 
bei Spiegeln, deren Dimensionen sehr groB gegen 
die Wellenlinge (> 10) sind, in guter Naherung 
auch noch erfillt, bei Spiegeln in der Gro8Be einiger 
Wellenlangen dagegen aber nicht mehr. Sie gilt also 
gerade bei den Verfahren I und III, die sich fiir die 
Einfallsebene als besonders zutreffend erwiesen 
haben, nicht. Nach diesen Verfahren wird Ey 
erdBer, als es der Gl. (205) entspricht, und daher q 
gréBer als cos y. Die Abweichung davon hangt — 
ahnlich wie beim Reflexionswinkel — vom Einfalls- 
winkel, der Aperturgr6Be und der Aperturform ab. 
Die genaue Berechnung von £y nach I oder III 
ergibt z. B. fiir einen 5 breiten Spiegel bei y = — 60° 
einen um 1,5%, bei y = — 75° einen um 15% gréBe- 
ren Wert als nach Gl. (205) und daher eine ent- 
sprechend gro8ere Flachenausnutzung als cos y. 
Die Empfangsleistung am Ende der Umlenkstrecke 
wird dabei 3% bzw. 33% gréBer als sie bei g = cos 
ware. 

Weiter wurde in [20] darauf hingewiesen, daB die 
Flachenausnutzung von Umlenkspiegeln im all- 
gemeinen nicht mehr nach G1. (202) berechnet werden 
darf, soz. B. bei Spiegeln mit nichtebener Oberflache. 

Man mu8 bei Umlenkspiegeln streng genommen 
namlich zwischen einer Wirkflache A, fiir den Emp- 
fangsvorgang, einer Wirkflache A, fiir den Sende- 
vorgang und einer Wirkflache A, fiir den Umlenk- 
vorgang unterscheiden. Hierbei ist Ae durch die 
vom Spiegel der einfallenden Welle entnommene 
und in das Sendediagramm abgestrahlte Leistung 


Ee)2 
a Ae = | (EDX H}) -ndxdy = 
By R° 
pas 2 
2Z ) 7? (9,8) dQ, 
Ag = qs Ag durch Gl. (202) und A, durch die Uber- 
tragungsgleichung [20] der Umlenkstrecke definiert. 
Aus den angegebenen Definitionen ergibt sich fiir 
{eke 
— ames? % (p, 8) dQ MK. ‘nda dy, (207) 


By = Be A, (205) 


(206) 
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4. 2 BE a (208) 
aN ZoPs 1 4 

: 3 9 2 (7,9) dQ 
AgaeXu A, =) A.A, . (209) 


Hierbei bedeuten s den Einheitsvektor in Richtung 
des Poyntingschen Vektors, x(q, 0) das im Maxi- 
mum auf eins normierte Strahlungsdiagramm des 
Umlenkspiegels, Ps die in den Lichtraum des Um- 
lenkspiegels abgestrahlte Leistung und Xy den 
Maximalwert des Produktes aus Vorfaktor und den 
ubrigen winkelabhangigen Bestandteilen in den 
Gl. (127) bis (136) bzw. GI. (155) bis (158). 

Nur bei ebenen Spiegeln, deren Dimensionen sehr 
groB gegen die Wellenlange sind, und bei nicht zu 
groBen Einfallswinkeln ist 

Ag~=A, unddaher Ay=A;, (210), (211) 


und es kann A, nach Gl. (202) berechnet werden. 
Bei den hier zu untersuchenden 5/- und 10A- 
Spiegeln ist besonders bei gréBeren Einfallswinkeln 
Ae +As, und deshalb darf Ay nicht mehr nach 
~ Gl. (202) berechnet werden, sondern nur noch nach 
Gl. (209). Bemerkenswert ist, daB dafiir die Kennt- 
nis des Wertes von Pges nicht erforderlich ist, und 
daher die Ungenauigkeiten bei dessen Berechnung 
aus dem Strahlungsdiagramm wie in [26] und [27] 
(s. unten) vermieden werden. Fiir den Umlenkvor- 
gang sind nur A, und die entsprechende Flachen- 
ausnutzung gy = Ay/Ag von Bedeutung (Bilder 38 
und 39). 

Die Messung der Flachenausnutzung g, durch den 
Ubertragungswirkungsgrad einer Strecke ist relativ 
aufwendig und ungenau. Fir die zu untersuchenden 
5A- und 10A-Spiegel bei verschiedenen Einfalls- 
winkeln bietet sich eine viel einfachere Methode auf 
Grund der Gl. (209) an. Danach wird 


— = 212 
qu ae XM (212) 
. zs Ee A,gXy 
N = 213 
Nun ist Ex Ri (213) 
“ Be A, (Xm)s = 0° 
und’ (B£y)z=0° = e(Xm)y=0° (214) 


Man kann nun fiir einen 5/-Spiegel bei senkrechter 
Inzidenz noch mit geniigender Genauigkeit Ay = Ag 
(vgl. die exakte Berechnung des Streukoeffizienten 
in [1]) und daher (X™);—o° = | setzen, so daB 

gu = Xu = By|(Lu);=0° (215) 
wird. Man braucht also zur Bestimmung von gy nur 
die im Maximum der Strahlungscharakteristik bei 
verschiedenen ‘Einfallswinkeln auftretende Feld- 
starke relativ zu dem Wert bei senkrechter Inzidenz 
zu messen. 

In den Bildern 38 und 39 ist die Flachenaus- 
nutzung qu in Abhangigkeit vom Einfallswinkel y 
angegeben, einmal in der einfachen Naherung als 
cos y und dann in der Naherung der KircHHoFF- 
schen Verfahren. AuBerdem sind die MeBwerte bei 
VP und HP eingetragen. 

Bei VP trifft die Angabe von cosy fiir die 
Flachenausnutzung bei a = 5A bis |y| = 45° und 


s y : c 
Bo Pant 


G. F. KOCH: DIE VERSCHIEDENEN ANSATZE DES KIRCHHOFFSCHEN PRINZIPS 


tot 


1,0 = 


ESS! J 
08 i 


OF 30° 
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Bild 38. Berechnete und gemessene Flaichenausnutzung 
von Umlenkspiegeln bei VP der einfallenden Welle; 
berechnet nach cos y oder IIb oder IVb VP, 
tee ee berechnet nach I oder III fiir a = 104, 
berechnet nach I oder III fiir a = 5 4, 


———~— berechnet nach Ila oder IVa VP fiir a = 10 A, 
sae berechnet nach Ila oder IVa VP fiira= 54, 


© gemessen bei VP fiir a = 104, 
xX gemessen bei VP fiir a = 5A. 


0° 30° 60° 90° 
i 


Bild 39. Berechnete und gemessene Flachenausnutzung 
von Umlenkspiegeln bei HP der einfallenden Welle ; 


berechnet nach cos y oder IIb oder IVa HP, 
settee cates berechnet nach I oder ITI fiir a = 104, 
berechnet nach I oder III fiira= 5A, 
—— —— berechnet nach Ila oder IVb HP fiir a = 104, 
berechnet nach Ila oder IVb HP fiira= 54, 
O gemessen bei HP fiir a = 104, 
x gemessen bei HP fiira= 5A. 


bei a = 10/ bis |y| = 60° zu. Fir gré8ere Einfalls- 
winkel ist die tatsachliche Flachenausnutzung 
erdBer, als es dem Faktor cos y entspricht, und zwar 
um so mehr, je kleiner der Spiegel ist. Die Berech- 
nung nach I oder III, die sich bis etwa |y| = 60° 
mit dem Faktor cos y deckt, gibt diese Abweichung 
in der Tendenz richtig, die tatsachlichen Werte aber 
zu klein an. Die Ergebnisse der Berechnung nach 
ILb oder IVb VP verlaufen genau nach cos y, die 
nach Ila oder [Va VP sind gréfer als die von I 
oder III und geben die Flaichenausnutzung auch fiir 
groBe Hinfallswinkel gut wieder. 

Bei HP liegen bereits ab |y| = 30° die gemesse- 
nen Werte iiber den nach cos y berechneten, ab- 
gesehen von y = 90°, wo in Ubereinstimmung mit 
cosy die tatsachliche Flachenausnutzung gleich 
Null wird. AuBer den Verfahren II bundIVa HP, die 
fiir die Flachenausnutzung den Faktor cos y er- 
geben und daher die gemessenen Werte bei sehr 
groBen Hinfallswinkeln einigermafen annahern, 
weichen bei HP die nach den tibrigen Naherungs- 
verfahren berechneten Werte bei groBeren Kinfalls- 
winkeln stirker von den gemessenen ab als bei VP. 

Also wird die Flachenausnutzung bei gréBeren 
Einfallswinkeln am besten durch die Verfahren [Va 
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bei VP und HP oder Ila bei VP und IIb bei HP 
erfaBt. Da aber gerade die nach diesen Verfahren 
fiir die betrachtete Polarisation berechneten Dia- 
gramme durch die Messungen eindeutig widerlegt 
sind (bei den Diagrammen stimmte bei HP sogar 
IVb besser als IVa), kann dieser Ubereinstimmung 
keine prinzipielle Bedeutung zukommen. 

Von Mraua [26] wurde die Flachenausnutzung 
fiir HP nach Gl. (202) auf Grund eines Naherungs- 
verfahrens, das dem hier als [Vb HP bezeichneten 
gleichkommt, berechnet. Die von Mucia angegebe- 
nen theoretischen Werte kénnen aber hier nicht 
durch die nach IVb HP berechneten bestatigt 
werden, weil bei Mea nach Gl. (202) bzw. Gl. (208) 
A, anstatt Ay nach Gl. (209) berechnet worden ist. 
Das wire vielleicht fiir den dort betrachteten 8,5 A 
breiten Spiegel bei nicht zu groBen Einfallswinkeln 
noch nicht kritisch, falls Pges genau bekannt ist. 
Pges wurde aber durch eine Integration tiber das 
nach IVb HP berechnete Strahlungsdiagramm ge- 
wonnen, wobei auBerdem noch mehr oder weniger 
groBe Ungenauigkeiten der verschiedenen Nahe- 
rungsverfahren bei der Integration in Kauf ge- 
nommen werden muBten. Es ergeben sich bei 
Mecta [26], [27], im Gegensatz zu den theoretischen 
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, bei kleinen 
Einfallswinkeln erhebliche Abweichungen der be- 
rechneten Flachenausnutzungen von dem Wert 
cos y. Diese Abweichungen konnten auch durch die 
hier beschriebenen experimentellen Untersuchungen 
widerlegt werden. 


3. Riickstrahlquerschnitt ebener Reflektoren 


Bei der Bestimmung des Riickstrahlquerschnittes 
o tritt der eigenartige Effekt auf, daB die Berech- 
nung nach den Verfahren I, Ila, I1b und — wie man 
mit der im Abschnitt IV.6 erlauterten Koordinaten- 
drehung erkennt — auch nach den Verfahren III, 
IVa VP (=IVb HP) und [Va HP (= IVb VP) we- 
gen Gl. (217) stets das gleiche Ergebnis liefert. Da 
sich die Lésungen nach I und III fiir die Einfalls- 
ebene in einem grofen Bereich als zutreffend erwie- 
sen haben, werden die berechneten Riickstrahlquer- 
schnitte in den angegebenen Grenzen (nicht zu 
kleine oder spitz zulaufende Flachen) auch eine sehr 
gute Naherung darstellen. Umgekehrt kann man 
nun allerdings die Messung des Riickstrahlquer- 
schnitts nicht zur Unterscheidung des Naherungs- 
wertes der verschiedenen Verfahren benutzen! 

Sind «, 6, y die Richtungswinkel der auf dem Re- 
flektor einfallenden (ebenen) Welle, so ist die Riick- 
strahlrichtung durch die Winkel (216) 


ar =a+ 180°, Pr=B+180°, yr=y+180° 


oder in dem g,#-System durch die Winkel gp, Ix 
gegeben, die folgzendermafen bestimmt sind: 


sin Op COS YR = COSaR = — Cosa, 
sind sin pR = cos br = — cos be (217) 
cos 0p = COS yR = — cos y. 


Damit wird die Feldstirke der von einem rechtecki- 
gen Reflektor in die Sendeantenne zuriickgestrahlten 
Welle unter Verwendung von Gl. (62) und (155) 
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sin #p cos on 
(218) 


Diag 
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sin JR COS PR 


(* bacon : 
sin|—— sin Op sin OR 
26% : 

A 
Ep erhalt man auch aus der Speziallésung des 
Drehspiegeldiagramms fiir 2779 = 0°. So wird z. B. 
bei dem rechteckigen Spiegel fiir den Sonderfall 


sin Jp Sin YR 


Yr = const = 0° nach Gl. (163) (219) 
sin(®5* sin y 
ab ab ry: ‘ 
a ash e 
Gn Rt OEE eee 
sin yp 


Beachtet man, daB dabei yp = Yg ist, so wird 
Gl. (219) gleich dem Ausdruck (218) fiir gp = 0°. 
Danach wird o fiir den rechteckigen Spiegel 
( ER)? a2 b2 
o = tr ays, = 4m —7,- 008? Op, Y 


: 2 
sin( “57 sin Op cos | sin( 
2a 26% 


7 sin JR COS MR 7 


Fir einen kreisf6rmigen Spiegel vom Durchmes- 
ser d, bei dem als Hauptfaktor Jj (u)/w an die Stelle 
der Funktion sin w/w tritt, ergibt sich o dann zu 


a2 
= — cot? Op J? (- Ee 
Fir ebene Reflektoren anderer Formen lassen sich 
— soweit die Hauptfaktoren bekannt sind [18], [44] 
— die entsprechenden Ausdriicke leicht angeben. 


(220) 


bx 


7 sin On sin pn) 


sin Jp sin MR 


sin On| . (221) 


Uber diese Arbeit wurde auszugsweise auf der 
URSI-Tagung im April 1958 in Aachen berichtet. 

Zu besonderem Dank fiir zahlreiche fruchtbare 
Diskussionen auf dieser Tagung und in persénlichen 
Aussprachen ist der Verfasser den Herren L. FEut- 
HABER, Dr. F. A. Fiscnuer, Abteilungsprasident 
Dipl.-Ing. A. Hermann, Dr. P. Mann t, Dr. H. Sz- 
VERIN und Dr. H. Zuurr verpflichtet. 

Die umfangreichen numerischen Berechnungen 
wurden durch das freundliche Entgegenkommen 
von Herrn Prof. Dr. A. WALTHER im Institut fiir 
Praktische Mathematik (IPM) der Technischen 
Hochschule Darmstadt auf dem elektronischen 
Rechenautomaten IBM 650 durch Herrn cand. 
math. S. K6LBia ausgeftihrt, dem der Verfasser 
auch fir das Anfertigen zahlreicher Diagramme und 
sonstige wertvolle Unterstiitzung seinen Dank aus- 
spricht. 
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PERSONLICHES 


H. Buchholz zum 65. Geburtstag 


Am 28. Januar 1960 vollendete Hersert Bucuuorz, Profes- 
sor fiir theoretische Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt, sein 65. Lebensjahr. . 

Er wurde in Bromberg geboren, bestand 1914 die Reife- 
priifung, studierte dann Elektrotechnik, Mathematik und 
Physik, promovierte 1927 und habilitierte sich 1935. 

Zuerst war er bei der Studiengesellschaft fiir Hochstspan- 
nungsanlagen tatig, dann Leiter des Hauptlaboratoriums der 
Firma Dr. P. Meyer A.G., die von der Allgemeinen Elektrici- 
tits-Gesellschaft iibernommen wurde. In dieser Zeit schon er- 
schien eine ganze Anzahl theoretischer Arbeiten, die von sei- 
ner Kunst Zeugnis ablegen, schwierige theoretische Probleme 
mit iiberragendem mathematischen Spirsinn anzugehen und 
bis zur numerischen Auswertbarkeit zu behandeln. 


= 


Wahrend des Krieges siedelte er nach Heidelberg tiber, wo 
er die Leitung eines mathematischen Biiros fiir fernsteuer- 
technische Forschung tibernahm. 

Nach 1945 lehrte er Mathematik an der dortigen Universi- 
tat, trat dann in den Dienst der Fernmeldestudiengesellschaft, 
dann des Fernmeldetechnischen Zentralamts der Bundespost, 
um 1957 einen Lehrstuhl an der Technischen Hochschule 
Darmstadt zu tibernehmen. 

Er hat eine Unzahl bahnbrechender Arbeiten auf verschie- 
denen technisch wichtigen Gebieten der elektromagnetischen 
Feldtheorie verfaBt, so z.B. der Potentialtheorie und der 
Theorie der Hohlleiter. Unter anderem hat er die erste wirk- 
lich strenge Behandlung der Strahlung aus einer kreisrunden 
Offnung durchgefiihrt. Sein Buch iiber elektrische und ma- 
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gnetische Potentialfelder ist eine wahre Fundgrube an phy- 
sikalischen und mathematischen Spezialitaten. 

Da man aber elektromagnetische Feldtheorie nicht auf 
einem statischen mathematischen Fundament erfolgreich trei- 
ben kann, sondern diese beiden Disziplinen parallel zueinan- 
der fortschreiten, so muBte Hersert Bucnnorz auch seine ma- 
thematischen Werkzeuge selbst weiterentwickeln; dies fand 
seinen Niederschlag in zahlreichen Arbeiten iiber spezielle 
Funktionen, die in seinem Buch iiber die konfluente hyper- 
geometrische Funktion gipfeln, das ihn in die erste Reihe der 
Analysten stellt. 

Es gibt eigentlich keine mathematische Schwierigkeit in 
den von ihm studierten elektrotechnischen Problemen, deren 
er nicht Herr wiirde. Beim Studium seiner Arbeiten kommt 
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einem unwillkiirlich der Gedanke an einen Trapezkiinstler, 
der von einem pendelnden Trapez zu einem anderen springt, 
und nie miflingt ein solcher Sprung. 

Wenn man an seine hilfsbereite und freundliche Menschlich- 
keit denkt, so mu der ehrliche Chronist auch seinen Haupt- 
fehler verzeichnen, nimlich seine allzu grofe Bescheidenheit. 

Diese Eigenschaften kommen seinen Schiilern zugute, eben- 
so wie seine Griindlichkeit und Gewissenhaftigkeit bei der 
Betreuung von Doktorarbeiten. Seine Vorlesungen stehen 
selbstverstandlich auf hochstem wissenschaftlichen Niveau 
und erziehen zu exakter Mitarbeit der Horer, die ihren Mei- 
ster hoch verehren. 

Mégen dem Jubilar noch viele Jahre Gesundheit und Schaf- 
fenskraft beschieden sein! G. Ecxart 


F. Tank zum 70. Geburtstag 


Am 6. Marz dieses Jahres vollendete Prof. Dr. phil. Dr. h.c. 
Franz Tanx sein 70. Lebensjahr. 

Nach vierjahrigem Studium an der Abteilung fiir Mathe- 
matik und Physik der Eidgendssischen Technischen Hoch- 
schule in Ziirich und dreijahriger Assi- 
stententitigkeit an der Universitat Ziirich 
promovierte der Jubilar 1915 bei Prof. 
A. Kuerner mit einer Arbeit tiber dielek- 
trische Verluste. Seine Habilitation er- 
folgte 1918 mit einer Arbeit tiber Serien- 
spektren nach dem Bohrschen Atommodell 
ebenfalls an der Universitat Ziirich. Seine 
Dozententatigkeit unterbrach er 1920 bis 
1921 fiir einen Studienaufenthalt in Eng- 
land, kehrte aber einem Ruf folgend 1922 
als Professor fiir Physik an die Eidgends- 
sische Technische Hochschule zuriick. Hier 
widmete er sich wahrend beinahe 4 Jahr- 
zehnten voll und ganz der Hochfrequenz- 
technik, im besonderen den Kenntnissen 
der Vorgange in den Elektronenroéhren 
(Tanksches Gebiet der Stromtibernahme) 
sowie den Problemen kiirzester elektro- 
magnetischer Wellen. 

1934 griindete er das Institut fiir Hochfrequenztechnik an 
der E.T.H., dem er seit der Griindung als Direktor vorsteht. 
In den Kriegs- und Nachkriegsjahren war der Jubilar von 
1943 bis 1947 Rektor der E.T.H. 

Die grofe Zahl von VerOffentlichungen und Vortragen zeugt 
von der Vielfalt seiner Interessen, die je und je nicht allein 
auf wissenschaftliche Probleme beschrankt blieben, sondern 
auch die Beziehung des Menschen zur Technik und seine Aus- 
einandersetzung mit ihr zu erfassen trachteten. 

Wahrend zu Beginn seiner wissenschaftlichen Laufbahn 
Fragen der Erzeugung und des Empfangs kiirzester elektro- 
magnetischer Wellen, sowie Probleme der Photoelastizitat im 


Vordergrund standen, nahmen spater allgemeinere Fragen 
wie Fernsehen und Richtstrahliibertragung in seinem Schaf- 
fen scheinbar einen gréReren Raum ein, aber in den unter 
seiner Leitung in den letzten 20 Jahren entstandenen und seit 
1942 als ,,Mitteilungen aus dem Institut 
fiir Hochfrequenztechnik“ herausgegebe- 
nen Arbeiten seiner Mitarbeiter tber- 
wiegen die Probleme der Ultrakurzwellen- 
und Mikrowellentechnik nach wie vor. 
Die Zahl der Ehrungen, die dem Jubi- 
lar zuteil geworden sind, ist groB; davon 
seien erwahnt: 
Mitglied der Akademie der Wissen- 
schaften und der Literatur, Mainz, 
Mitglied von Det Kongelige Norske 
Videnskabers Selskab, Trondheim, 
Fellow des Institute of Radio Engineers 
(1949), 
Prasident der Schweizerischen Physika- 
lischen Gesellschaft (1936—1938), 
Président des Schweizerischen Elektro- 
technischen Vereins (1952—1958), 
Prasident des Schweizerischen National- 
komitees der U.R.S.J. (1950—1958), 
Vicepresident des Institute of Radio Engineers (1955), 
seit 1950 Prasident der Radiogenossenschaft Ziirich, 


sowie die Verleihung der Wiirde eines Ehrendoktors durch 
die Ecole polytechnique de I’Université de Lausanne im Jahre 
1953, und 1959 die Laurea ad Honorem in Ingegneria indu- 
striale der Technischen Hochschule Torino. 


Mégen dem Jubilar, dem im Kreise der Kollegen, Mitarbei- 
ter und Studenten gleichermafen beliebten und verehrten 
Hochschullehrer, bei bester Gesundheit noch viele Jahre 
fruchtbaren Schaffens vergénnt und die Mufe zur Vollendung 
aufgeschobener Arbeiten beschieden sein. H. Haccer 


Mitarbeiter dieses Heftes: 


Dr. H.-J. Butterweck, im Institut fiir Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule, Aachen, Templergraben 55; Prof. Dr. G. Eckart Institut 

fiir angew. Physik und Elektrotechnik der Universitit, Saarbriicken; Dipl.-Ing. H. Hagger, im Institut fiir Hochfrequenztechnik aes E.T.H 

Zurich 6, SternwartstraBe 7; Dr. G. F. Koch, i. H. Fernmeldetechnisches Zentralamt, Darmstadt, RheinstraBe 110; Dr. G. Lange-Hesse Tristitu 

fiir Ionospharen-Physik, Lindau tiber Northeim/Hann.; Dr. J. Schubert, Ulm (Donau), Lehrertalweg 43; Prof. Dr. M. Strutt und Dipl -Ing 
J. 8. Vogel, Institut fiir héhere Elektrotechnik der E.T.H., Ziirich 7, GloriastraBe 35. 


Alle Rechte, auch die der photomechanischen Wiedergabe, sind vorbehalten, jedoch wird gewerblichen Unternehmen die Anfertigung einer photo- 
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